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季刊 @B5 判 @ 定 価 右 一 団 =1.570 円 , 図 一 回 =1.631 円 , 回 - 較 =1.723 円 , 図 - 較 


個別 半導体 素子 活用 法 の すべ て 
基礎 か ら マ スタ する ダイ オー ド . トラ ンジ スタ . 
FET の 実用 回 路 技 術 


OP アン プ に よる 回 路 設 計 入門 
アナ ログ 回 路 の 誤動作 と トラ ブル の 原因 を 解く 


ディ ジタル 回 路 ノ イズ 対策 技術 の すべ て 
TTL/CMOS/ECL の 活用 法 と 誤動作 / ト ラブ ル 
へ の 処方 


実用 電子 回 路 設計 マニ ュ ア ル 
アナ ログ 回 路 の 設計 例 を 中 心 に 実用 回 路 を 


基礎 か ら の 電子 回 路 設計 ノ ー ト 
トラ ンジ スタ 回 路 の 設計 か ら ビ デオ 画像 の 編集 
まで 


回 電子 回 路 部 品 の 活用 ノウ ハウ 


機器 の 性 能 と 信頼 性 を 支え る 受動 部 品 の 使い 方 


陣 実験 で 学ぶ OP アン プ の すべ て 
汎用 OP ア ンプ か ら 高 性 能 OP ア ンプ まで 


細 フィ ル タ の 設計 と 使い 方 
アナ ログ 回 路 の キー ポイ ント を 探る 


高周波 シス テム & 回 中 設計 
通信 新 時 代 の 回 路 技術 と シス テム 設計 


回 徹底 解説 Z80 マイ コン の すべ て 
Z80CPU の 概要 か ら 周 辺 LSI の 活用 法 . 
よる デバ ッ グ まで 


ICE に 


図 フレ ッ シ ャ ー ズ の た め の 電 子 工 学 講座 
電磁 気 学 の 基礎 か ら 電 子 回 路 の 設計 , 製作 ま 
で を や さ し く 人 解説 


デー タ 通 信 技 術 基 礎 講 座 
RS232C の 徹底 理解 か ら ロ ー カ ル 通 信 の 実用 技 
術 ま で 


ビデ オ 信 号 処理 の 徹底 研究 
映像 信号 処理 の 基礎 か ら 高 画質 化 の た め の デ 
ィ ジ タル 信号 処理 の 方 法 まで 


パソ コン に よる 計測 ・ 制 御 入門 
研究 室 や 実験 宝 で 必要 な デー タ 収 集 の ノウ ハ 
ウ を 基礎 か ら 解 説 


GO 出版 桂 17o-s461 


図 実践 パワ ー・ エ レク トロ ニク ス 入 門 
パワ ーMOS FET と IGBT の 使い 方 を や さ し く 
解説 


國 作っ て わか る 電子 工作 制作 入門 
や さ し い 電子 工作 か ら パ ソコ ン を 使っ た シス テ 
ム 開 発 まで 


電子 回 路 シ ミュ レー タ 活 用 マニ ュ ア ル 
アナ ログ 回 路 解 析 だ け で な く デ ィ ジ タル 回 路 解 
析 も 追加 され た 


最新 ・ ス イッ チン グ 電 源 技 術 の すべ て 
効率 と ノイ ズ を 重点 的 に 解説 し た ソフ ト ・ ス イ 
ッ チ ング の 指南 書 


國 大 本 ・C-MOS 標 準 ロ ジッ ク IC 活用 マス タ 


低 電圧 動作 と ドラ イブ 能力 の 向上 を は か っ た 


新 世 代 ZB80CPU で 学ぶ マイ コン 入門 
RISC ライ ク な Z80 王 換 プ ロ セ ッ サ KC80 を 詳 
解す る 


國 実験 で 学 ぼ う 回 路 技術 の テク ニッ ク 
オシ ロス コー プ の 濾 形 を 見 て , 抵抗 , コン デン 
サ の 使い 方 を 覚え よう 


モー タ 制 御 S メカ トロ 技術 入門 
いろ いろ な モー タ と その 駆動 法 を 理解 し よう 


電子 回 路 シ ミュ レー タ の 本 格 活用 法 
実証 済み 回 路 集 で 学ぶ 設計 の テク ニッ ク 


パソ コン 周辺 イン ター フェ ー ス の すべ て 
PC を 使い こなす た め の ハ ー ド ウェ ア 規 格 リ ファ 
アッ ジ ズ 


較 実験 で 学ぶ ノイ ズ 対 策 技術 の すべ て 
回 路 を ちゃ ん と 動作 させ る た め に 必要 な 知識 を 
身 に つけ よう 


図 PCI バ ス の 基 礎 と 応用 
Windows95 パソ コン の 構成 か ら CompactPCI シ 
ステ ム の 構築 まで 


岡 セン サ 応 用 回 路 の 活用 ノウ ハウ 
基本 的 な セン サ の 使い 方 か ら 応用 回 路 設計 
まで 


パソ コン 周辺 機器 イン ター フェ ー ス I| 
ATADE) , SCSI, AGP を 中 心 と し た 


東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 


販売 部 TEL(03) 5395-2141 


=1.835 円 , 國 以降 1.840 円 


【 還 WindowsPC に よる 計測 ・ 制 御 入門 
パソ コン を 使っ て デー タ 収 集 、 解析 を 行う 前 に 
考え る こと 


國 作っ て わか る 通信 ネッ トワ ー ク 技術 
携帯 電話 や 自作 LAN を 利用 し て 情報 収集 を し 
よう 


IEEE 1 394 で 広がる 通信 技術 
パソ コン 周辺 機器 か ら 情 報 家 電 の イン ター フェ ー ス 
まで 


OP ア ンプ か ら 始 め る アナ ログ 技術 
PB アシ ンコ フ 回 路 の 設 計 か らら アナ ログ PLD の 活 i 用 
まで 


パソ コン 周辺 イン ター フェ ー ス の すべ て 中 
PC を 使い こなす た め の フ ァイル ・ フ ォ ー マ ッ ト 
と デー タ 転 送 I/F 


ブラ シレ ス ・ モ ー タ の サー ボ 回 路 技術 
家電 ・ 情 報 機器 の モー タ 制 御 か ら CPLD に よ 
る サー ボ 回 路 設 計 まで 


ディ ジタル 制御 電源 の すべ て 
省エネ . 低 コ スト , 力 率 改善 , 電源 監視 機能 
を 実現 する 


は じ め て の 組み 込み マイ コン 技術 
いま どき の いろ いろ な マイ コン を 使っ て 解説 
する 


IT 時 代 の 組み 込み マイ コン 応用 技術 
建築 . 医療 . 電力 . ディ スプ レイ 分 野 で 活躍 
する 


イー サ ネ ッ ト の ハー ド を 理解 し よう 

コン ピュ ー タ ・ ネ ットワーク の 歴史 か ら LAN ボ 
ー ド の 製作 まで 

技術 者 の た め の Excel 活 用 研究 

文書 作成 や グラ フ 化 機能 が 充実 し て きた ソフ 
ト を 利用 し よう 

初歩 の HDL 設計 学習 帳 

ハー ド 設 計 の 原点 を 見 直し て , で きる 回 路 設 
計 者 に な ろう 


較 VHDL に よる 設計 演習 帳 
設計 記述 か ら CPLD へ の イン プリ メン ト ま で 


振替 00100-7-10665 


人 ラン ジス タ 始 訪 
5 万 /A/ 
特 | 集 


バード 設 計 の 原点 を 見 直し て , で きる 回 路 設 計 者 に な ろう 


芝 歩 の HDL 設計 学習 帳 


HDL( バ ハー ドウ ェ ア 記 述 言語 ) と いう 言葉 も 最近 で は か な り 一 般 的 な も の に な っ て きま し た . HDL は 
主として ディ ジタル 回 路 を テキ スト で 表現 する た め に 考え られ た 言語 で す . アナ ログ 回 路 の 設計 や 
プリ ント 基板 上 の 回 路 の 設計 に HDL が 使わ れる こと も 皆無 で は あり ませ ん が , まだ これ ら の 例 は 少 
数 で す . FPGA や CPLD な どの フィ ー ル ド ・ プ ログ ラマ ブル な |IC, 半導体 メー カー が 製造 する 汎用 
IC. スタン ダード セル や ゲー ト ア レイ な どの カス タム |IC を 設計 する と き の 必 需 品 で ある HDL を マス 
し て , 次 世代 で も 生き 残れ る エン ジニ ア に な り ま し ょ う . 
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トラ ンジ メタ な 各 4 の 后 選 0 た ei2 


ハー ド 設 計 の 原点 を で きる 回 踏 設計 攻 に な ろう 


初歩 の HDL 設計 学習 帳 


_ 第 1 部 VHDL の 概要 。 


第 1 草 
VHDL の 来 し 方 行く 未 


バー ドウ ワウ ェ ア 記 述 言 語 を 理解 する 


HDL と は 〆HDL の 使途 HDL 誕生 の 背景. そし て 現在 HDL 設計 の メリ ッ ト , Verilog-HDL と VHDL 


第 ど 晶 
の 言語 を マス タ す る た め の い くつ か の 壁 


VHDL の 秘密 吉澤 清 10 


仮想 世界 の 物語 大 と 地 の 違 い 風 雲 VHDL 城 言霊 の 呪縛 両者 を 隔て る 非情 の 壁 第 1 の 壁 … 現 実 の 回 路 で は 実現 で 

ざさ な い 機 能 の 記述 第 どの 壁 …VHDL で は 記述 で き な い 回 路 も ある 第 3 の 壁 … 合 成 ツ ー ル が VHDL の 構文 に 対応 し て い 

な いこ と が ある ン / 第 4 の 壁 … ハ ー ド ウェ ア 側 で 搭載 し て いな い 回 路 は 使え な い プ ソフ トウ ェ ア と ハー ドウ ェ ア の 開発 環境 
の 大 き な 差 ププ リ ミ テ ィ ブ な 記述 の 習得 優先 諭 プ コン セプト の 陳腐 化 プ 本 書 の コン セプト ン VHDL の 構造 


第 づ 草 


な に を 記述 する か と 信号 の 扱い 方 


基本 的 な 事 ど も ……… 吉澤 清 26 


記述 する の は 「 機 能 モ ジュ ー ル 」 で ある ノ 機 能 モ ジュ ー ル と 回 路 ブ ロッ ク を 対比 し て (VHDL 記 述 の 構造 (コメ ント . ライ 
ブラ リ の 使用 宣言 . モジ ュー ル 名 を 書く 位置 . エン ティ ティ 部 , アー キテ クチ ャ 部 ) プ VHDL で の 信号 と は 入出 力 信号 と 
内 部 信号 と は 入出 力 信号 の 方 向 性 デー タ 型 std_logic(std_logic_vector) の 意味 プ 信号 の 定義 ンジ ベ クタ 信号 の 扱い 
方 プ ご ベク タタ 信号 の 型 指定 (ベク タ の 範囲 指定 ) プ 文字 定 数 


才 引 章 


量 本 的 な ゲー ト 回 路 や これ ら の 組み 合わ せ 回 路 の 記述 法 


ロジ ッ ク の 記述 … プ リ ミ テ ィ ブ な 表現 AE 吉澤 清 36 


信号 代入 文 の 記述 の 仕方 プ ご ベク タタ 信 号 の 部 分 デー タ の 操作 連接 演 算 子 の 使い 方 ビデ デ ー タ の シフ ト と ロー テイ ト の 記述 
法論 理 演算 子 の 記述 法 プ when 一 else 文 の 魔術 プ 多 条件 の when - else 文 の 記述 法 プ with - select 文 の 記述 法 ン 
真理 値 表 を 基 に 機能 モジ ュー ル を 記述 する ゲー ト 回 路 の 記述 法 ア デー タ ・ セ レク タ ( マ ル チ プ レク サ ) の 記述 法 ン 多 入力 
の デー タ ・ セ レク タ の 記述 法 加 算 器 ( フ ル ア ダ ー) の 記述 法 加 算 器 (ハー フ ア ダ ー) の 記述 法 プ デコ ー ダ の 記述 法 プ アフ セグ 
メン ト ・ デ コー ダ の 記述 法 プ プラ イオ リティ ・ エ ンコ ー ダ の 記述 法 プ ROM の 記述 法 





第 ら 草 
デー タ を 記憶 する 機能 を も つ 


Oo Oo や 二 

フリ ッ プ フロ ッ プ (レジ スタ ) の 記述 吉澤 清 66 
プロ セス 文 の 働き と 記述 の し か た iif 一 then - else 文 の 働き と 記述 の し か た /'event ア トリ ビュ ー ト の 働き キン 非 同期 
リセ ッ ト 付 き D フ リッ プ フ ロ ッ プ の 記述 event アト リ ビ ュ ー ト の 必要 性 else の 記述 が で き な い 場合 出力 バッ ファ の 
必要 性 非同期 リセ ッ ト 付き T フ リッ プ フ ロ ッ プ の 働き ZJ-K フ リッ プ フ ロ ッ プ の 働き ノ 同 期 イ ネー ブル 付き D フ リッ プ フ 
ロッ プ ( 同 期 設 計 用 D フ リッ プ フ ロ ッ プ ) の 働き 同期 リセ ッ ト / セ ッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ の 働き ノ 同 期 セ ッ ト / リ セッ 
ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ の 働き 同期 トグル ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ の 働き ノ 同 期 イ ネー ブル 付き D レ ジス タ の 働き キ を ン D リ ラッ チ 
の 働き 正 帰 世 を か けた バッ ファ が メモ リ の 始ま り プ メタ ステ ー ブ ル を 考え な く て は いけ な いわ け ン メタ ステ ー ブ ル 対策 


第 6 草 
回 路 を シス テマ ティ ッ ク に 作る こと を 考え よう 


階層 設計 と 繰り 返し 表現 吉澤 清 89 


階層 設計 の 考え 方 だ コン ポー ネン ト の 利用 繰り 返し 表現 (for -- generate 表 現 ) の 記述 の し か た プレ ジス タ ・ フ レー ム 
の 考え 方 


第 / 草 
ポー タビ リティ が 高く , シー ケン シャ ル な 表現 に よる 記述 が で きる 


ファ ンク ショ ン の 使い 方 。 …… ・ 吉澤 清 100 


ファ ンク ショ ン と は プラ イブ ラリ ・ パ ッ ケ ー ジ の 利用 プ フ ァ ン クシ ョ ン の 利用 可能 な 領域 / ノ シーケンシャル な 表現 と 現実 
の 回 踏 こ の 対応 変数 は シー ケン シャ ル な 表現 で 使わ れる 仮想 的 な デー タン 変数 の 宣言 変数 代入 文 の 書式 for-Ioop 文 
の 書式 high, Iow ア トリ ビュ ー ト ン return 文 の 書式 Max 十 plus I 上 で は ファ ンク ショ ン は こう 使う 5 ビッ ト の 3』 了 数 
の 値 に 1 を 加え た も の を 戻り 値 と する 関数 increment5f プ 5 ビッ ト ・ イ ンク リ メ ン タ increment5f フ ァ ン クシ ョ ン の 中 身 
(アル ゴリ ズム ) ぞ シー ケン シャ ル な 表現 を する と き に は (と に か く , ステ ッ プ に 分 け て 処 理 し た 結果 が 必要 な 値 に な れ ば よ 
い . 実 回 路 化 を 意識 する の は や め て . ビッ ト ご と の 処理 を 同じ 形 に 揃え る こと , 変数 は 上 書き 可能 で ある こと を 利用 し よ 
う )/Increment5 フ ァ ン クシ ョ ン と 5 ビッ ト ・ イ ンク リ メ ン タン increment5 フ ァ ン クシ ョ ン を 用 いた 5 ビッ ト ・ カ ウン 
ツ グ deorermentB8 フ ァ ン クシ ョ ン と 制御 入力 付き 8 ビッ ト ・ デ クリ メン タン decrementB8 フ ァ ン クシ ョ ン を 用 いた イネ ー 
ブル 付き 8 ピッ ト ・ ダ ウン ・ カ ウン タン adcB8 フ ァ ン クシ ョ ン と 8 ビッ ト 加 算 器 /add4 フ ァ ン クシ ョ ン と Tn カウ ンタ ン ノ 
fEq8/fGtD8 フ ァ ン クシ ョ ン と コン パレ ー タ 


第 草 


VHDL の 構文 を 使っ て 機能 回 路 を 作る 


音 栖 の 回 路 の 記述 吉澤 清 185 


SIPO シ フト レジ スタ ン イ ネー ブル 付き SIPDO シ フト レジ スタ ン パ ラ レ ル ・ デ ー タ ・ ロ ー ド 機能 付き を シフ トレ ジス タン 非 同 
期 バ ラ レ ル ・ デ ー タ ・ プ リセ ッ ト 機 能 付 き キシ フ トレ ジス タ ノ 双 方向 シ フト レジ スタ ンジ ョ ン ソ ン ・ カ ウン タン 状態 数 が 奇 
数 と な る ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タン LFSR( リ ニア ・ フ ィ ー ド バッ ク ・ シ フト レジ スタ ) ン グレ イ ・ コー ド ・ カ ウン タン ワン ホ 
ッ ト ・ シ ー ケ ン サ (① ス トレ ー ト ・ シ ー ケ ン サ , @ 分 枝 と 合流 , ③④ ウェ イト ・ ス テー ト . ④ ウ ェ イ ト ・ ス テー ト の タイ く マ 制 
御 .⑥⑤ ル ー プ 制御 .⑥/ ル ー プ ・ カ ウン タ に よる ルー フ 制 御 ) 
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第 1 部 VHDL の 概要 


バード ウェ ア 記 述 言語 を 理解 する 





較 HDL と は 








ハー ドウ ェ ア 記 述 言 語 
Hardware Description Language 
(HDL). ハー ドウ ェ ア ( 電 子 回 路 ) 
の 構造 / 機 能 を テキ スト に より 記 
述 す る こと を 目的 と し た 言語 体 
系 . 現在 の 主流 は VHDL や 
Verilog 一 HDL. 最近 で は SpecC 
な どの CC 言語 か ら 派 生 し た シス テ 
ム 記 述 言語 と 呼ば れる も の も 登場 
し て いる . 


シー ケン シャ ル 動 作 

いろ いろ な 処理 / 動 作 が 順 を 追 
っ て 一 つ ず つ 行 われ る さま を 示 
す . 


コン カレ ント 動作 

いろ いろ な 処理 / 動 作 が 同時 に 
並行 し て 行わ れる さま を 示す . 実 
際 の 電子 回 路 の 動作 は 同時 並行 的 
で ある . シー ケン シャ ル 動 作 の 対 
語 . 


コン ピュ ー タ へ の 依存 が 不可 欠 
プロ グラ ム は , コン ピュ ー タ 上 
で 走る こと を 想定 し て 作ら れ て い 
る . し た が っ て プロ グラ ム は コン 
ビ ピュータ な し に は 働く こと が で き 
な い . その 代わ り , プロ グラ ム は 
コン ピュ ー タ が も っ て いる すべ て 
の 資源 (イン ター フェ ー ス , メモ 
リ な ど ) を 使う こと が で きる . 


自己 完結 が 可能 

VHDL に より 設計 され た チッ プ 
は , それ 自身 が 完成 され た 存在 で 
あぁ あり, 独立 し て 動作 を する こと が 
可能 で ある . し か し 反面 , 必要 な 
資源 に つい て は , 他 を 頼る こと は 
で きず , すべ て 自前 で 用 意 し な け 
れ ば な ら な い . 


HDL( ハ ー ド ウェ ア 記 述 言語 ) と いう 言葉 も 最近 で は か な り 一 般 的 な も の と な 
っ て きま し た . 「 ハ ー ド ウェ ア 記 述 言 語 ] は , 主として ディ ジタル 回 路 を テキ スト 
で 表現 する た め に 策定 され た | 言語 ] で す . 

言語 ] と いう と , だ れ も が すぐ に 思い 浮か べ る の は 「BASIC」 や 「C」 な どの コン 
ピュ ー タ 用 [プロ グラ ミン グ 言 語 ] で は な いで し ょ うか . 


《 図 1-1> プロ グラ ム と VHDL コー ド の 違い 


コピ ュー よ の ディ ジタル 回 路 の 
処理 手順 の 記述 構造 / 機 能 記述 


フロ ー チ ャ ー ト を 回 路 図 を 
テキ スト 記述 し た も の テキ スト 記述 し た も の 


量 | 還 


ie コン カレ ント 動作 
動作 の 仕方 Pe 記述 され た 機能 すべ て が 
1 行 ず つ 順 次 実行 され る 同時 並行 的 に 動作 する 


コン ピュ ー タ へ の 依存 が 不可 欠 自己 完結 が 可能 


その 反面 , 豊富 な リソー ス が その 反面 , 必要 な も の は 
使用 可能 すべ て 用 意 する 必要 が ある 





特集 初歩 の VHDL 設計 学 習 帳 


コニー ピ ュー タダ み 依 物 が 1 ど チ イッ フ 食物 が 





の 


し か し , 「 ハ ー ド ウェア 記述 言語 ] は 「 プ ログ ラミ ング 言語 」 と は 異な り ま す . 
[プロ グラ ミン グ 言 語 」 は コン ピュ ー タ の 上 で 走る プロ グラ ム を 作成 する た め に 使 
われ ます . いっ ぱ ぽう, 「 ハ ー ド ウェ ア 記 述 言語 | は ディ ジタル 回 路 ,。 つま り コ ン ピ 
ュー タ を 人 むさ ま ざ ま な 電子 装置 の 回 路 を 設計 する た め に 用 いら れ ま す ( 図 1-1). 

この た め , HDL コー ド を 書 こ うと する 場合 に は , か な ら ず ディ ジタル 回 路 に 
関す る 知識 が 不可 欠 と な り ま す . な ぜ な ら ば , 設計 の 途中 段階 で は シミ ュ レ ー タ 
上 で の 検証 も 可能 で は ある も の の , HDL で 設計 を 行う 場合 に , 最終 的 に で き あ 
が る の は 電子 回 路 ( 主 と し て IC) だ か ら で す . 

一 時 , 「HDL さ きえ マス タ す れ ば 回 路 設 計 は で きる 」 と いう 誤っ た 考え 方 が 流布 
し た 時 代 が あり まし た が , それ は 間違い で す . 正確 に は [回 路 図 の 描き 方 を 憶え 
る 」 か わり に 「HDL の 書き 方 を 憶え る 」 こ と が 必要 に な っ た と いう と ころ で し ょ 
うか . 

と いう わけ で , 「 デ ジタル 回 路 」 の 教科 書 や 「 電 子 設計 」 関 連 の 書籍 が 不要 に な っ 
た わけ で は あり ませ ん . HDL に つい て 学ぶ と 同時 に , これ ら の 分 野 に 関す る 造 
語 も 深め て いく 必要 が あり ます . さら に は , HDL 設計 の ター ゲッ ト の 多く が IC 
チッ プ で ある こと を 考え る と , 「 半 導体 」 に 関す る 知識 も ある に 越し た こと は な い 
と 符 え で し ょ 今 。 





る 「 プ ログ ラム 」 と 「 レ HDL ュー ド ュ の 直 い て 同じ デキ スト ファ イレ ィ 和 も … ) 


HDL コー ド 

ハー ドウ ェ ア 記 述 言語 で 書か れ 
た 回 路 を 記述 し た テキ スト の こ 
ど 。 


アナ ログ 回 路 の 設計 や プリ ント 基板 の 回 路 の 設計 に HDL が 使わ れる こと も 皆 
無 で は あり ませ ん が , まだ これ ら の 例 は 少数 で す . 
HDL の 本 領 は , や は り デ ィ ジ タル 1IC の 設計 と いう こと に な り ま す ( 図 1-). 
具体 的 に は , 
』 半導体 メー カー が 製造 する 汎 用 IC( 量 産品 ) 
> スタ ダン グー ド ・ ル ヤグ ゲー トト ア レイ な どの カス タム 1IC 
FPGA や CPLD な どの フィ ー ル ド ・ プ ログ ラマ ブル な 1C 
な ど が HDL 設計 の ター ゲッ ト に な り ま す . 


バラ ッッ メタ か 579 大 だ 74 ん 


カス タム |IC 
半導体 メー カー が 不 特定 多数 の 
顧客 に 対し て 販売 する 汎用 IC に 
対し て , 特定 の 顧客 の 仕様 に 基 づ 
いて オー ダメ ー ド で 作ら れる 1IC 
を カス タム 1IC と 呼ぶ . アナ ログ 
系 や 特殊 な 回 路 に 関し て は 専用 に 
パタ ー ン が 設計 され る こと も ある 
が , 一 般 的 な ディ ジタル 回 路 は ス 
タン ダー ド ・ セ ルル 方 式 で 実現 され 
る こと が ほとん ど で あ る . 





2 の 2 の 
セル !IC 


パタ ー ン 設計 が 自動 化 
され た カス タム IC 


《 図 1-2> VHDL コー ド の 利用 (ディ ジタル 1IC の 設計 ) 


コン フィ ギュ レー ショ ン 
- デー タ 
デー タ 






製造 


(ウエ バハ ・ プ ロ セ ス ) 





ゲー ト 

アレ イ FPGA CPLD 
トラ ンジ スタ が 形成 済み カス タム 配線 層 の 代わ り チッ プ 上 の メモ リ ・ デ ー タ 
の 既製 ウエ ハ に , カス タ に , チッ プ 上 の メモ リ に より 機能 が 変わ る PLA 
ム の 配線 層 を 載せ る セミ デー タ に より 切り 変わ る と レジ スタ を , 多数 集積 
カス タム IC スイ ッ チ を 使っ た , フィ し た IC 


ー ル ルド: プロ グラ マブ プル 
が ま ダ テト ア レイ 


! 員 





カス タム / セ ミカ スタ ム IC (工場 で の 製造 が 必要 ) 


プロ グラ マブ ル IC (机上 で 1 個 か ら 書き 込み 可能 ) 


靖 | HDL 誕生 の 背景 , そ し て 現在 








i4004 
1971 年 に 米 イ ン テ ル 社 が 発表 
し た , 世界 初 の 1 チッ プ ・ マ イク 
ロ CPU. 製造 プロ セス は P-MOS 
で あり , 数 百 kHz の オー ダー の 2 
相 ク ロッ ク で 動作 する も の で あっ 
た . も ちろ ん まだ 単 一 電源 動作 で 
は な い . 日 本 の ビジ コン 社 の 発注 
に より 開発 され た こと は 有名 . パ 
ッ ケ ー ジ の ピン 数 に 制限 が あっ た 
た め マ ル チ プ レッ クス ・ バ ス が 採 
用 され た な どの エピ ソー ド は 「 我 
が 青春 の 4004| に 詳し い . 1974 
年 の トラ ンジ スタ 技術 誌 に i4004 
を 使っ た マイ クロ コン ピュ ー タ 製 
作 の 特集 記事 が あっ た . 
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HDL が 誕生 し た 最大 の 理由 は , 半導体 製造 技術 の 爆発 的 と も いえ る 急速 な 進 
歩 で し た . 電子 業界 で は よく 耳 に する 「 こ の チッ プ は 設計 ルー ル が 033  」 と か い 
う あ れ で す . 

IC 上 の 回 路 は 2 次 元 的 な 広がり を も っ て いる た め , 加工 技術 の 微細 化 が 進む と , 
チッ プ 上 に 詰め 込む こと が で きる 回 路 の 量 は その 二乗 に 比例 し て 膨らん で いき ま 
す . また , 1 個 の チッ プ の 面積 の 大 型 化 も 集積 度 の 向上 に 拍車 を か け ま し た . 

1960 年 代 末 に 作ら れ た 世界 初 の ワン チッ プ ・ マ イク ロコ ンピュータ 1i4004 は 
十 ゲ ー ト 程度 の チッ プ で し た が , 21 世紀 初頭 の 現在 で は 数 百 万 ゲー ト の 1IC が 製 
邊 可能 な 状況 に あり ます . ここ 30 年 ほど で IC の ゲー ト 数 は 3 桁 以 上 増加 し た こ 
と に な り ま す . 

ここ で , 数 百 万 ゲー ト の IC の 回 路 図 と いう も の を 考え て み ま し ょ う . か り に 
完全 に フラ ッ ト な 設計 (階層 設計 を 使わ な い ) を し た と し て , 1 枚 の 回 路 図 に 1000 
個 の ゲー ト を 描い た と する と , 数 千 枚 の 回 路 が 必要 と な り ま す . 数 千 枚 の 回 路 図 


特集 初歩 の VHDL 設計 学 習 帳 


の 厚み は 200 ペ ー ジ の 本 に 換算 し て 数 十 冊 分 で す . これ は 十 セ ンチ 単位 の 厚 さ と 
いう こと に な り ま す 。 

この よう な 回 路 図 相手 で は , 特定 の 一 カ所 を 探し 出す と いう だ け で 難 作 業 と な 
り ま す . 

1980 年 代 . その 時 点 ま で の 半導体 製造 技術 の トレ ンド か ら 近 いい 将来, 回路 図 
ベー ス の 大 規模 集積 回 路 設 計 が 行き 詰まる こと が 予測 され , その 対策 が 検討 され 
まし た . その 結果 と し て 現れ た の が 「 ハ ー ド ウェ ア 記 述 言 語 (HDL) 」 な の で す . 

HDL を 用 いる こと に より , 回 路 図 設計 の 場合 と 比較 し て 数 倍 一 数 十 倍 の 回 路 
規模 に 対応 する こと が 可能 に な り ま し た . これ だ け で も た い へ ん な こと で す . 

し か し , 数 百 万 ゲー ト と いう 回 路 規模 は すさ まじ いも の で , HDL のみ で 対処 
可能 な 代物 で は あり ませ ん で し た . そし て 近年 で は IP の 利用 , と くに 既存 の 
CPU や DSP の 利用 が 設計 効率 向上 の た め に 行わ れ て いる よう で す . それ で も 
SO0C( シ ステ ム ・ オ ン ・ チ ッ プ ) の 開発 に は コス ト が か か りす ぎ て 実際 的 で は な 
いな ど と いう 話 も あり , 今後 も 設計 手法 の 革新 は 続い て いく の で し ょ う . 

と は いえ , 回 路 設 計 者 の な か で , ここ まで の 大 規模 設計 に 携わる 方 は ご く 少 数 
で し ょ う . そう いっ た 意味 で は 数 千 一 数 万 ゲー ト 規 模 の ディ ジタル 回 路 の 設計 を 
格段 に 容易 に し て くれ る HDL は , 一 般 の 回 路 設 計 者 の 大 多数 に 福音 を も た ら す 
言語 | と いう こと が で きる で し ょ う . 


SOC 

System On Chip の こと . 1 万 ゲ 
ー ト 以下 の 規模 の チッ プ は , 感覚 
的 に まだ 部 品 と いう イメ ー ジ が あ 
っ た . し か し , 現在 で は すでに 数 
百 万 ゲー ト の チッ プ が 実用 化 さ れ 
て お り , これ を 使え ば 大 規模 な シ 
ステ ム さ えも 1 チッ プ に 収め る こ 
と が 可能 で ある . た だ し , その シ 
ステ ム の 設計 は 回 路 規模 が 巨大 で 
ある こと か ら 至 難 で あり , チッ プ 
の ゲー ト 規 模 の 拡大 が 続く 限り 設 
計 者 (チー ム ) の 苦労 は 続く . 


靖 | HDL 設計 の メリ ッ ト , Verilog-HDL と VHDL 


HDL 設計 の メリ ッ ト を 図 1.3 に 示し ます . 
現時 点 に お いて 実用 段階 に ある HDL と し て は , Verilog-HDL と VHDL の 2 種 
類 が あげ られ ます . Verilog-HDL は 米国 の ケイ デン ス 社 で 開発 され た 言語 で あり , 


《 図 1-3> VHDL の メリ ッ ト ( 回 路 図 設計 や ほか の 言語 と くら べ て ) 


真 の コン カレ ント 言語 で ある コー ド 内 の 記述 が 並行 し て 同時 に 働く こと を 明快 に 記述 で きる 言語 
し ェ 実 回 路 の 動作 を 忠実 に 表現 する こと が 可能 
移植 性 が 高い あら ゆる テク ノロ ジ (1]C 製 造 技術 ) へ の 展開 が 可能 





設計 資産 の 再 利用 が 容易 
参照 に 特殊 な ツー ル は 不要 


デバ イス ・ マ イグ レー ショ ン (メー カ 則 の 移行 を 含む お) が 容易 


VHDL コー ド は 一 般 的 な テキ スト ・ フ ァイル の 形 で 取り 扱わ れる 


表示 の スク ロー ル も 高速 (図画 描画 に は 時 間 が か か る ) 


検索 が 容易 
設計 効率 が 向上 する 
記述 効率 が 高い 


… 使 い は じ め れ ば 手 離 せな い ツ ー ル 








効率 向上 の た め の 言 語 仕様 
し = 回 路 図 設計 の 数 倍 一 数 十 倍 
エン トリ 効率 が 高い 


TE プレ アタ が 作り や 分 6) 








ムラ ッ シ メタ 5 か 579 大 4 ん 


ファ イル 形式 は テキ スト ・ フ ァイル / 言 語 仕様 が 明確 
| 


ーー| スト リン グ 処 理 が で きる プロ グラ ム 言 語 が あれ ば コー ド の 自動 生成 が 可能 


モジ ュー ル 名 や 信号 名 に よる 位置 検索 が 容易 … テ キス ト ・ エ ディ タ の 検索 機能 で 可能 


(信号 の ベク タ 表 現 / 処 理 の 繰り 返し 表現 / シ ー ケ ン シ ャ ル な 記述 /etc.) 


コン ピュ ー タ 上 で 図 を 描く の で は な く テ キス ト を 打ち 込め ば よい 





VHSIC プ ロジ ェクト 

Very High Speed Integrated 
Circuit プ ロジ ェクト . ペン タゴ 
ン ( 米 国防 総省 ) の 次 世代 高速 IC 
開発 計画 の こと . 国防 総省 と いう 
と 目的 が 還 事 利 用 に 特定 され る よ 
うに も 思え る が , 実際 に は この プ 
ロジ ェクト は 米国 の 産業 界 の 活性 
化 に 大 きく 頁 献 し た 国家 的 プロ ジ 
ェクト . 現在 我々 が , VHDL を 使 
うこ と が で きる の も , 元 を た だ せ 
ぱ ペ ンタ ゴン の お か げ と 言え る の 
か ?. 

最近 で は 米国 は 日 本 に 技術 を 売 
っ て くれ な いと いう 話 も ある が ., 
少な く と も HDL に 関し て は そう 
で は な い . 米国 が 大 量 の 資金 を 投 
じ て 生 み 出 し た HDL が 非常 に 謙 
く 使 うこ と が で き て , その 効果 は 
少な く な い の で ある か ら , これ を 
使わ な い 手 は な い . 


市 場 の 柔軟 性 

市 場 と いう も の は , いろ いろ な 
考え 方 を も つ 個 人 の 集合 体 で ある 
か ら , 外部 か ら の 刺激 に 対す る 反 
応 は 単純 に 予測 で きる よう な も の 
で は な い . プロ デュ ー ス する 側が 
市 場 に 対し て 分 析 を 行い それ に 対 
する 戦略 を 展開 し た と し て も , か 
な ら ず し も その 意図 通り に な る と 
は 限ら な い . 市 場 は , 気まぐれ 気 
まま な 生き 物 の よう な も の と いえ ぇ 
る の で は な い だ ろ うか . 


IP 

Intellectual Property の こと . 直 
訳 で は 知 的 財産 権 と な る よう で あ 
る が , 電子 業界 で は 既製 の 汎用 の 
回 路 設 計 デ ー タ (今日 で は 通常 
HDL で 記述 され る ) の こと を 指す . 
この SOC 時 代 に お いて , 数 百 万 
ゲー ト の 回 路 を 一 か ら 設計 する こ 
と は 到底 不可 能 な た め , IP( オ ン 
チッ プ CPU/DSP を 含む ) を 利用 
し て , 設計 効率 (いか に 短期 間 で 
多く の ゲー ト を 消費 する か ) を 向 
上 する こと が , 大 規模 設計 を 行う 
場合 の 一 般 解 と な りつ つ あ る (し 
か し , それ で も まだ まだ 足り な い 
と いう の が 実状 か ? ). 
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VHDL は 米国 防 総 省 の VHSIC プロ ジェ クト か ら 生 まれ た 言語 で す . いずれ も 米 
国生 まれ で す . 

HDL の 艇 明 期 , シミ ュ レ ー タ の 開発 に お いて 先行 し た Verilog-HDL が 市 場 を 
席巻 し まし た . 文字 通り HDL イコ ー ル Verilog-HDL と いう 世の中 だ っ た の で す . 

し か し , 同時 に 巻 に は つぎ の よう な 剛 が 流れ て いま し た . 「 間 も な く VHDL の 
開発 ツー ル が リリ ー ス され る . VHDL の ツー ル が 登場 すれ ば , 市 場 は VHDL へ 
移行 する 」 と . 

VHDL の 開発 ツー ル が リリ ー ス され る と , 噂 に 違わ ず VHDL は 爆発 的 に 広 ま 
り ま し た . 回 路 設 計 の 分 野 に お いて , すでに ある 言語 が 市 場 形成 を 果たし た 後に 
新しい 言語 が 市 場 へ 参入 し た と いう 状況 を 考え る と , これ は 異常 と ちい える こと 
で し た . これ は , VHDL へ の 期待 の 高き , そし て VHDL が 実用 状態 と な る まで , 
HDL の 導入 を 待っ た 企業 が 多かっ た こと を 示し て いま し た . 

この よう に し て , Verilog-HDL と VHDL の 競争 は 劇 的 に 幕 を 開け まし た . 

さて , その よう な 状況 下 で Verilog-HDL は どう な っ た の で し ょ うか 、. 実は 
VHDL が 市 場 へ の 参画 を 果たし た あと も , Verilog-HDL は 健闘 を 続け て いた の 
1 

これ に は 市 場 へ 早期 参入 し た 強み や , 市 場 の 柔軟 性 に 助け られ て と いう 面 も あ 
る で し ょ う . し か し , な に より の 要因 は Verilog-HDL が HDL と し て VHDL に 比 
肩 す る 秀 れ た 言語 で あっ た こと に ある も の と 思わ れ ま す . この こと は , その 後 も 
Verilog-HDL と VHDL が ほぼ 互角 の 競争 を 展開 し て いる こと か ら も 明らか で す . 
時 間 と 市 場 自身 が その こと を 証明 し て くれ た わけ で す . 

世の中 に は 「 す べ て の 規格 は 統一 され た ほう が よい . 当然 , HDL も 一 本 化 さ れ 
る べき で ある 」 と の 論 が あり ます . HDL が 統一 され て いれ ば , 入門 し よう と する 
と き に 迷う こと も あり ませ ん し , ちょ うと 倫 し か っ た IP が ほか の 言語 で 書か れ 
て いた が た め に 使え な いと いっ た 問題 も 発生 し ませ ん . HDL が 複数 存在 する こ 
と は 部 な の で し ょ うか 。 

いい え , そう と ば か り は 言え な いよ う で す . 一 つ に は 言語 間 に 競 争 原理 が 働く と 
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いう こと が あり ます . HDL の 開発 環境 は ここ 十 数 年 で すばらし い 発 展 を 遂げ まし 
た . も ちろ ん , 半導体 の 製造 技術 の トレ ンド か らく る プレ ッ シ ャ や , 大 規模 設計 現 
場 か ら の 期待 に よる と ころ も あっ た で し ょ う . し か し , これ に 加え て Verilog-HDL 
と VHDL の 間 の 競争 が さら な る ドラ イブ を か けた こと も また 事実 で す . 

競争 原理 が 働く に は 両者 の 力量 に あま り 大 き な 差 が ある こと は 望ま し く あ り ま 
せん . 壮 い な こと は , Verilog-HDL と VHDL は 互い に 互角 に 渡り 合え る ライ バル 
で あっ た こと で す . ほ い が 互い の 発展 に 頁 献 する こと が で きた の で すか ら . 

両者 が よい 競争 関係 に な けれ ば , HDL の 開発 環境 が ここ まで 急速 に 進歩 する こ 
と も な か っ た で し ょ うし , その 価格 が ここ まで 下がり も し な か っ た こと で し ょ う . 

ー つ 目 の 利 点 と し て , 設計 者 の 選択 肢 が 広がる こと が あげ られ ます . 人 それ ぞ 
れ 趣味 趣向 は 異な る た め , ある 程度 の 選択 の 自由 が あっ た ほう が 自分 に 合っ た 言 
語 を チョ イス で きる と いう 意味 で よい と いう こと が で きる で し ょ う . 

| Verilog-HDL に する か VHDL に する か , それ が 問題 だ ] と お 悩み の 方 , 確率 
50 の 賭 の 世界 へ よう こそ . この 選択 を 難し いと 感じ て いる 方 は , この 選択 が 
自ら の 仕事 に 大 き な 影 響 を 及ぼ す 反 面 , その 選択 を 裏打ち すべ き 根 拠 の 希薄 さ を 
感じ る ゃ る の で は な いで し ょ うか . し か し , それ で も 判断 は 下さ な けれ ば な り ま せん . 

それ ぞ れ の 言語 の 将来 性 や 回 路 設 計 現 場 の 未来 を 確実 に 予想 する こと が 事実 上 
困難 で ある こと を 考え る と , この 決断 は まさ に 賭け で ある と 言え る で し ょ う . し 
か し , ここ で 思い 出し て くだ さき さい. Verilog-HDL や VHDL な どの HDL は 回 路 設 
計 の 道具 に 過ぎ ませ ん . あく まで も 目的 は 回 路 設 計 な の で す . 

大 切な の は , 言語 と し て の HDL で は な く , HDL を 使っ て 回 路 設 計 を 行う 方 法 
を 学ぶ こと で す . も し 手 を つけ た 言語 が 衰退 する よう で あっ た な ら , ほか の 言語 
に シフ ト す れ ば よい の で す . 言語 間 の 移行 も 苦痛 を 伴う こと で し ょ う . けれ ども , 
回 路 設 計 よ り HDL 設計 へ の 移行 や 、 ゼロ か ら の HDL 設計 へ の 入門 より た い へ ん 
と いう こと は な い は ず で す . まあ , と に か く 響 を 振っ て みよ う で は あり ませ ん か . 
そし て 運 を 天 に 任せ , 自分 の で きる 最大 限 の 努力 を する . この 世の中 , 往々 に し 
て 決断 する こと より その 後 の 符 力 に より 結果 が 天 と 地 の 開 き に な っ て し まう こと 
が ある の で すか ら . 

と いう わけ で (?…), な ん と か 口実 を 見 つけ て VHDL( あ る い は Verilog-HDL) 
を 表 ん で し まい まし ょ ゃ う 。 か だら えば, 

『 会 社 で 広く 使わ れ て いる VHDL を 選択 する 

ツー ル も 揃っ て いる し , 仕事 に も すぐ 役に立つ . 教え て くれ る 人 も いる . 
』 求人 の 募集 要件 と し て 掲載 され て いた VHDL を 選択 する 

VHDL が 使え る と 条件 が よく な る . HDL は ビジ ネス マン の 武器 で ある . 
取引 先 よ り VHDL で 設計 する よう 要求 され た の で , VHDL を 選択 する 

まだ な に が な ん だ か わか ら な いけ れ ど , 本 を 買っ て これ か ら 勉 強 す る . 
> ライ バル の A が Verilog-HDL を 始め た の で , 私 は VHDL で 行く . 

ツー ル の 購入 の 決裁 も 通っ た . 彼 に は 絶対 負け な い . 

時 流 に 乗り 遅れ た く な い の で , VHDL で も 始め て みる 

これ で , 他人 の 見 る 目 も 変わ る だ ろう . と ころ で , VHDL で ゲー ム は で きる 
の ? (アレ ッ ?) 

こう し て みる と , や は り HDL は 回 路 設 計 者 の 人 生 設 計 に お ける 戦略 的 言語 
言え る の か も し れ ま せん . な に は と も あれ , スタ ー ト を 切 ろ う で は あり ませ ん か . 
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HDL の 開発 環境 

ここ で は 主として , FPGA/ 
CPLD の 開発 ツー ル を 指し て い 
る . 初め に HDL 対応 を 業界 に ア 
ビール し た の が どの メー カー で あ 
っ た か は 定か で は な い が , 一 社 が 
HDL 対応 を 調 っ た の が きっ か け 
と な り , 顧客 を 確保 する こと を 目 
的 と し た FPGA/CPLD 開発 ツー 
ル の HDL 対応 競争 が 始ま っ た . 
結果 と し て 1990 年 代 来 に は , ほ 
と ん どの FPGA/CPLD の 開発 ツ 
ー ル が HDL に 対応 する よう に な 
っ た . その 後 ど の よう な 戦略 の 転 
換 が あっ た か は 知ら な い が (HDL 
の 導入 に より 大 規模 チッ プ の 売り 
上 げ が 増え た た め , ツー ル に よる 
収益 より も チッ プ の 販売 に よる 収 
益 を 優先 させ た の か , HDL 対応 
競争 の 後に ツー ル の 価格 競争 が 始 
まっ た の か ? ) , これ ら の 開発 ツ 
ー ル の 価格 は 急激 に 低下 し , 
HDL の 普及 に 更 な る 拍車 を か け 
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回 路 設 計 の 道具 

HDL 評論 家 ( ? ) や HDL の 講師 
の 場合 は 別 と し て , 一 般 の 回 路 設 
計 者 に と っ て は , VHDL や 
Verilog-HDL 自体 は 主 目的 で は な 
く , 本 来 の 目的 で ある 回 路 を 実現 
する た め に 使用 する 手段 (道具 ) に 
過ぎ な い . 


第 1 部 VHDL の 概要 


VHDL の 秘密 





VHDL に 関す る 誤っ た 理解 
VHDL を プロ デュ ー ス し た 人 々 
の 夢 や (回 路 設 計 ) 管 理 者 の 妃 想 , 
そし て 開発 ツー ル ・ ベ ンダ の セー 
ルス トー ク な ど が 複雑 に 錯 続 し 
て , 世の中 へ 紹介 され た VHDL 
の 虚像 は , 理想 化 さ れ VHDL の 
真実 と は か な り 犬 離し た も の で し 
た . し か し , その 気 に な れ ば 誰 し 
も が VHDL を 使う こと が で きる 
と いう 状況 に 至っ た 現在 , 過去 の 
VHDL の 虚像 を を の まま 祭り 上 げ 
続け る 必要 は な いし , それ は 危険 
で すら ある . 


誤っ た 性 の 知識 が 重大 な 結果 を も た ら す よう に , VHDL に 関す る 誤っ た 理解 
も また われ われ に 深刻 な 影響 を 与え ます . 

ここ で , VHDL を 谷 め 称え ん 「 です から , みな さん VHDL を 使い まし ょ う | と 結 
ぶ こ と は 簡単 で す が , 本 書 の 読者 諸 賢 に は も は や 息 な 手段 は 通じ ませ ん . 
そこ で , 本 章 で は VHDL と は どう いう も の で ある か に つい て , も う 少 し 深く 
掘り 下げ て 考え て みた いと 思い ます . すぐ に VHDL の 書き 方 に つい て 読み た い 
と いう 方 は , まず 第 3 章 に 飛ん で , あと で 時 間 が 取れ た 折り に 本 章 へ 戻っ て いた 
だ けれ ば と 思い ます . 

ま HDL と は 人 間 が 読み や すい よう に 工夫 され た ネッ ト ・ リ スト の よう な も の 
HDL は [オブジェ クト 指向 言語 ] な ど と いう 生 や さ し いも の で は な く ,「 完 全 オ 

プ ジ ェ クト 言語 


オン チッ プ CPU 
半導体 の 集積 度 お よび 製造 プロ 
セス の 進化 に 伴い . ディ ジタル 
IC 上 に CPU を 形成 する こと が 可 
能 に な っ た . 最近 で は , CPLD の 
世界 で も CPU の 搭載 は 常識 と な 
りつ つ あ る . 


スズ スケ マ ディ ッ ク 
Schematic. 回 路 図 の こと . 


90 年 代 の 役 

1990 年 代 , HDL の 登場 に と も 
な い , HDL の プロ デュ ー サ 達 が 
打ち 立て た コン セプト は 「 こ れ か 
ら は ソフ トウ ェ ア 技 術 者 が HDL 
を 使っ て 回 路 設 計 を 行う 時 代 で あ 
る 」 と いう も の で あっ た . われ わ 
れ 回 路 設計 技術 者 は , 自分 達 の 未 
来 は ど ば うな る の で あろ うか と 不安 
の 日 々 を 送っ た . また , 我々 に も 
HDL 設計 は で きる の で は な い だ 
ろう か と , 虚しい と も 思え る 努力 
を し た り も し た . し か し , 歳 月 が 
流れ て も 我々 の 仕事 が な く な る こ 
と は な か っ た . いつ し か 勢い が 良 
か っ た ソフ トウ ェ ア 技 術 者 達 に 陰 
り が 見 え を , さら に 暫く する と 
VHDL の 開発 環境 (CPLD 用 ) が 入 
手 し や すく な り , 我々 で も HDL 
が 使え る こと が 明らか に な っ た . 
あの 1990 年 代 は いっ た い 何 だ っ 
た の だ ろう か . 
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昔 え の こと で し た . 知 的 生産 世界 は コン ピュ ー タ 大 陸 に 君臨 する 大 ソフ トウ ェ 
ア 常 国 と サー キッ ト 島 の アナ ログ 首長 国連 邦 そ し て , ディ ジタル 共和 国 か ら な っ 
て いま し た ( 図 2-1). 

大 ソフ トウ ェ ア 国 は , 巨大 な 国家 で は あり まし た が , その 国内 で は 多数 の 異 
な る 言語 を 話す 民 が 群雄 割拠 し , 争い が 絶え を ませ ん で し た . この た めか どう か は 
わか り ま せん が , サー キッ ト 島 は , リレー 期 , チュ ー ブ 期 , 3 本 足 期 の 長き に わ 
た り 大 ソフ トウ ェ ア 帝 国 の 支配 を 受け て は いま せん で し た . 

し か し , 時 代 が 多 足 類 期 に は いる と , や や 状況 が 変わ っ て きま し た . 1980 年 
頃 に は ディ ジタル 共和 国 の 一 部 の 勢力 が 大 ソフ トウ ェ ア 帝 国 と 結び . コン ピュ ー 
タ 大 陸 と サー キッ ト 鳥 間 に 「 オ ンチ ッ プ CPU」 橋 を 完成 , 孤島 で あっ た サー キッ 
ト 島 に も 大 陸 の 文化 が 流入 し 始め まし た . 

本 来 , サーキット 鳥 で は 象形 文字 に 分 類 さ れる 「 ス ケ マ テ ィ ッ ク 」 が 公用 語 の 筆 
記 に も ちい られ て いま し た が , 1990 年 頃 に な る と 大 陸 の 影響 を 受け ディ ジタル 
共和 国 に お いて 第 2 公用 語 と し て VHDL を 使用 する こと が 制定 され ます . この 
VHDL は 大 ソフ トウ ェ ア 帝 国 で 流行 し て いた 言語 を 参考 に 作ら れ た と 言わ れ て 
いま す . 

し か し , これ を 契機 に 大 ソフ トウ ェ ア 帝 国 の 沿岸 部 の 勢力 が 言語 の 類似 性 を 利 
し て , 一 気 に デ ィ ジ タル 共和 国 の 支配 に 乗り 出し た の で す . これ が 後に 語ら れる 
「80 年 代 の 役 」 で す . 圧倒 的 な ソフ トウ ェ ア 帝 国 の 軍事 カカ に つい て は , サー キッ 
ト 島 で も 知ら な いも の は な いと いう 状況 で あり まし た か ら , ディ ジタル 共和 国 が 
帝国 の 軍門 に 下る の は 時 間 の 問題 で ある と , 誰 し も が 思っ て いま し た . ディ ジ タ 
ル 共 和 国 で は 世 の 終わ り を 信じ る 者 た ち が 砺 に 溢れ か えっ た の で す . 

で す が , 世界 的 に イン フル エン ザ Y ら 2K 型 が 流行 し た 1999 年 末 に な っ て も , デ 
ィ ジ タル 共和 国 は 健在 で し た . 昔 は トグル SW で プロ グラ ム を 入力 し て いた 帝国 
の 民 で し た が , 近年 の 急速 な 発展 に と も な い , 贅沢 な 生活 に 慣れ , 万 能 の OS や 
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く 図 2-1 > 仮想 世界 の 見 取り 
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ビジ ュ ア ル 系 ソフ トウ ェ ア と いっ た 社会 資本 な し に は 文字 の 表示 さえ も 面倒 と い Yzk 型 
う 風潮 が 広まっ て いた の で す . 2000 年 間 題 を 指す . 昔 設計 さ 
この よう な 高位 レベ ル の 設計 の み に 慣 れ た 民 が , 過酷 な サー キッ ト 鳥 の 設計 パーン コック テッ アル 
境 に 耐え られ る 和 も あり ませ ん . も ちろ ん , 少数 で は あり ます が , 大 ソフ トウ ェ 豆 価 の 不 績 ゃ ゲー ト 数 を ケチ る た 
ア 帝 国 に も 共 烈 な 環境 下 で も 作戦 が 可能 な ファ ー ム 族 , 0S ドラ イ バ ・ ラ イタ と め に 2000 年 以降 に キチ ン と 対応 
いっ た 部 族 が いま し た . し か し , 彼ら の 多く は 帝国 の 枢 要 な 地位 に あっ た た め , Ne 
サー キッ ト 鳥 へ の 侵攻 に 加わ る こと は な か っ た の で す . に TA 
粘 示 と し て , デイ ジタル 共和 国 は , 帝国 の 少数 の 民 を 帰化 させ た の み で , 帝国 機器 類 の トラ ブル の こと . 対策 予 
の 全面 文 配 は まぬがれ る こと が で きた の で し た . 算 を 大 量 に 投入 し た た め に 問題 が 
寺 に も 述べ た よう に , ディ ジタル 共和 国 で は , 言語 の 表記 を 象形 文字 で ある ス 8 2 
ケ マ テ ィ ッ ク か ら VHDL へ と 切り 替え る こと に より , 国内 の 文化 の 近代 化 を 日 meeu 
指し て いま し た が , か ね て より 保守 的 な こと で 有名 な 国民 は , な か な か VHDL 
を 使 お うと は し ませ ん で し た . 
2002 年 , この 事態 を 愛 慮 し た ディ ジタル 共和 国 の 文化 省 公用 語 局 第 2 課長 は 。 
国民 の VHDL に 関す る あま り の 常識 の な さ に 業 を 煮やし , これ まで の ゆとり 教 
育 の 方 針 を 改め る べく , 国民 の 教育 改革 に 乗り 出し た の で し た . 


] 1 
ムラ ッ シ メタ 5 放 5479 大 4 ん 


すべ て の VHDL コー ド が 回 路 合成 VHDL は 回 路 設 計 用 に 策定 され た 言語 で す が , すべ て の VHDL コー ド が 回 路 
で きる わけ で は あり ませ ん っ 

そこ で , 回 路 合成 で きる VHDL 宇 PP の aa と いう 
の 本 だ は 3 和 T 生か 「 シ ミュ レ で 動い て くれ た の に , 回 路 合成 が で き な く て 」 と いう 志 を 時 折 


う の が 本 書 の 主題 . 本書 に 掲載 の 了 征 に し ます . そう で す . シミ ュ レ ー タ 上 で 動い て いた と いう の は , あく まで コン 

VHDL コ ー ド の 例 は 高度 な も の で ビュ ー タ 上 で 動い た に 過ぎ ませ ん . 最終 的 に 回 路 に 落と せな い の で あれ ば , それ 

Any 。 は 文字 通り 絵 に 描い た 餅 に すぎ な い の で す ( 図 ら - ら ). 

ー 価値 と いう 判断 基準 で 見 た 場合 , 回 路 合 成 で きる VHDL コー ド と 回 路 合成 で 
き な い VHDL コー ド で は , 天 と 地 の 開 き が 生じ ます (図ら -3). 実際 に チッ プ に 
落と すこ と が で きる コー ド は 報酬 に つなが る の に 対し て , シミ ュ レ ー タ で し か 動 
か な い コ ー ド は ゴミ 箱 行き で す . 


ぐ 図 2-2> 絵 に 描い た モチ 






さあ , 設 視 で きた ぞ ヅ 





人 応 き な ぃ い ソロ PL コー は 
補 丁 作 に っ な が る ゴミ 系 行き 役 に な 女 た な い ) 





190 年 代 の 役 ]」 に お いて も っ と も 科 烈 を きわ め た の は , VHDL 城 の 攻略 戦 で し 
た . 難攻不落 の VHDL 城 に 三 つ の 攻 城 軍団 が 総 攻め を か けた の で す ( 図 2-4). 

ーー の 門 か ら は 勢い に 乗っ た ソフ トウ ェ ア 軍 団 が , 二 の 門 か ら は 数 が 少な いも の 
の ソフ ト / ハ ー ド 二 力 流 軍 団 が , 三 の 門 か ら は 本 家 本 元 の ハー ドウ ェ ア 軍 団 が 突 
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ぐ 図 2-4 > VHDL 城 攻 域 戦 






垢 
ッ 7H ウ ェ 7 団 


\/ オー ビー 末 財 ( 孝 は 少な ら ) ! 


入 を 計り まし た . さて , その 結果 や いか に . 
彼ら を 迎え 撃つ VHDL 城 守備 隊 は , 三 つ の 障害 を 設け , 城 の 守り を 固め て い 
まし 人 な 


みな さん は 言霊 の 存在 を 信じ る で し ょ うか .「 お い お い , わた し は VHDL 入門 言 吉 
の 本 を 買っ た ん だ . オカ ルト 入門 な ら 他 所 で や っ て くれ 」. は い は い 貴 方 の 気持 ーー キー 
ち は よ くわ か り ま す . けれ ども , 事実 , VHDL の 世界 に は 言霊 の 呪縛 が か か っ 書 に よれ ば [古代 、 こ と ば が も 
て いる の で す . それ は 「VHDL を 使え ば プロ グラ ム を 組む よう に 簡単 に 回 路 設 計 っ て いる と 信じ られ て いた 神秘 的 


が で きる | と いう お な じみ の 文句 で す . VHDL の 世界 で は 常識 (? ) と され る この な 霊力 ] の こと . 


く 図 2-5 > 回 路 設計 者 撃退 バリ ア ( 第 1 の 障害 ) 






9) チオ 1 が み 門 に この 覆し を 掲 / ず て お き 
さ ぇ 太 れ ば 、 回 忠 設 件 省 償 な ど 

し ルフ 子 成 肉 A は 一 歩も 昌吉 2+ 衝 め ば せ 4 ぬ っ . 
4z 愛 かい も の よ の つの , 










何だ 、 プ 707 ラマ く 后 け の 
胴 那 再 境 な CE 月 
俺 cg 肢 系 な 1 な / 


ざさ ロ 








ャ ー 
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| OS 遇 SR) で 茎 
WAN 





鋳 ど 、 こよ な 大 嘘 . の 
希 放 か けた 2 は / 





どこ 


3 
ムラ ッ シ タ 549 大 7 ん 






1T 守 4 知 才 を 
昌 除 みぃ だっ で 


プロ グラ ム を 組む よう に は 回 路 は 
設計 で き な い 

コン ピュ ー タ の プロ グラ ム は 文 
法 通 り に 書け ば , コン パイ ラ の バ 
グ で も な い 限 り , 取り 敢 え ず の 動 
作 は 保証 され る . これ は 機能 の 豊 
か な コン ピュ ー タ が 和 柔軟 な 対応 を 
し て くれ て いる か ら に ほか な ら な 
い . し か し , IC チ ッ プ 上 の 基本 
回 路 は 非常 に 単純 な 働き し か で き 
な い の で , コン ピュ ー タ ほど 柔軟 
な 対応 が で きる わけ で は な い . し 
た が っ て , その あたり の 回 路側 の 
事情 を 考え て コー ド を 書い て や ら 
な いと , VHDL で 書い て みた の だ 
けれ ど 回 路 に 沙 ち な く て と いう こ 
と に な っ て し まう . 残念 な が ら , 
ソフ トウ ェ ア 世 界 の 常識 は VHDL 
の 世界 で は 通用 し な い . 
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く 図 2-6 > 回 路 が 掘 (第 2 の 障害 … ソ フト ウェ ア 技 術 者 向け の トラ ッ プ ) 










あれ を 見 よ 。 ソフトウェア 坊 囚 才 訴 は 
額 う に 徐 。 て 乗り 辺 で 来 か っ た が 、 

ー 直ら は 回 路 2= と な び 7 可 も 引い の じゃ 。 
り 釣 象 で あ 3 回 刻 に うつ uZ 何 も 知 R 
5 な で 、 衣 が 回 路 列 みみ 頑 を 馳 け 3 
事 ょ 難い w. 





! 
ーー 
で っ 8 ト ーー い 
・ * デ 



















(の 本 ぃ 込 ょ で 過 に 飲め 3. 
何 z 鐘 2 條 な . ぃ や 殺 と 
家 友 素晴らし Lu. 

外 案 ご さり ます な 







文章 が , 実は VHDL の 普及 を 阻害 し て いる 諸悪 の 根源 な の で す . た っ た 一 行 の 
文章 に 過ぎ な い の に , 世の中 に 大 き な 影 響 を 与え て いる の で すか ら , ある 意味 で 
は すご い コ ピー で ある と 言え る の で す が …( 図 2-5). 

等 者 が 見 る に , この 文章 は 大 きく 二 つ の 機能 を 果たし て いま す . 一 つ は , プロ 
グラ ミン グ 経 験 の な い , ある い は 苦手 と する 回 路 設 計 者 を , VHDL の 世界 か ら 
ロッ クア ウト する 働き で す . これ まで , 筆者 は 数 人 の 回 路 設 計 者 に 「VHDL は 使 
わな い の で すか 」 と 尋ね て みた こと が あり ます . 返っ て きた の は 「 私 は プロ グラ ム 
は 組ん だ こと は な いん だ (暗黙 の うち に , だ か ら , わた し は VHDL は 使え な いん 
だ と いう こと を 示し て いる )」 と いう 判 で 押し た よう な 答え で し た . VHDL は プ 
ログ ラム と は 別 も の で ある の に , な ん と いう こと で し ょ う . 

第 二 の 害悪 は , ソフ トウ ェ ア 技 術 者 を VHDL の 世界 へ と 誘い 込む 機能 で す ( 図 
ど -6). 流石 に この 頃 で は , 「 プ ログ ラム を 組む よう に は 回 路 は 設計 で き な い 」 こ 
と に 気付 いた の か , VHDL に 手 を 出す ソフ トウ ェ ア 技 術 者 は めっき り 減 っ た よ 
う で す . それ に し て も , で き な い こと を で きる と 言い 切っ て いる この 言葉 は , 悪 
徳 商 潜 の キャ ッ チ と 同じ で す . 

と いう こと で , 本 来 の VHDL の 使用 者 で ある べき 回 路 設 計 者 を 排除 し , 
VHDL 設計 に 対応 で きる 筐 の な い ソ フト ウェ ア 技 術 者 を 誘 惑 する , この 言葉 が 
ある 限り , VHDL の 未来 は 明る く あ り ま せん . 

本 書 の 目的 は , この 言霊 を 無能 力 化 する こと に ある と 言っ て も 過言 で は あり ま 
せん . 「VHDL の 入門 ] に いく ら 筆 を 重ね て みて も , 回 路 設 計 者 自身 が [VHDL は 
騙 々 が 使う た め に 作ら れ た 道具 で ある 」 と いう 認識 を も た な い 限 り , VHDL 設計 
者 の 増加 率 が 大 きく 上 向く こと は 期待 で きま せん . 

わた し は 声 を 大 きく し て 叫び た い .「VHDL は プロ グラ ム で は な い ][ ソ フト ウゥ 
ェ ア 技 術 者 の ほとん ど は VHDL 設計 に は 対応 で き な い . VHDL で 回 路 設 計 で き 
る の は 回 路 設 計 者 で ある 貴方 だ け な の だ 」 と . 
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| 両者 を 隔て る 非情 の 壁 


VHDL は 回 路 設 計 用 の 道具 で す . それ な の に な ぜ VHDL の 言語 仕様 に し た が 
っ て コー ド を 書い た の に , それ が 回 路 合 成 で き な い な ど と いう 事態 が 起こ る の で 
し ょ うか . この 問題 を 超え る こと が で きず に , 入門 自体 を 諦め た 方 も 少な く は な 
い 答 で す . 

VHDL コー ド と 現実 の 回 路 と の 間 に は , 四 つ も の 壁 が 存在 し て いま す ( 図 ら -7) . 
こん な 状況 を 知っ て し まう と , VHDL に より 回 路 設 計 が で き て いる こと の ほう 
が , 奇跡 で は な いか と さえ 思っ て し まい ます . 

「VHDL で は 記述 で き な い 回 路 」 は , 記述 で き な い 以上 , 合成 ツー ル で NG と な 
る こと も な いわ け で す が , それ 以外 の 刻 に ぶつ か る と | 合成 不能 ]」 の レッ ドカ ー ド 
を 頂戴 する は め に 陥り ます . 障害 物 競走 の 感 を 星 し て きた 「VHDL コー ド の 回 路 
合成 | です が , 璧 を 越え を る た め に は 越え る べき 磨 に つい て 知ら ね ば な り ま せん . 


ぐ 図 2-7> 四 つの 壁 









3 先 合 が "ある 


い yHDL コ - ビ 


VHCL で "は 、 下 軍 A 回 中 
の は 実現 で pp 機能 
を も 外す る こと が 可能 









VHDL は, いろ いろ な 書き 方 が で きる 自由 度 の 高い 言語 で す . し か し , 自由 
度 が 高い ば か り に , お よそ 現実 の 回 路 で は 実現 で き な い よう な 機能 (動作 ) を も 記 
述 で き て し まう こと は 問題 で す . な ぜ な ら ば , その よう な 記述 は 回 路 合成 ツー ル 
で 合成 不能 と な っ て し まう か ら で す . 人 間 が 考え て 実現 不可 能 な 機能 の 記述 を , 
回 路 合 成 ツ ー ル に 与え て みた と ころ で 実現 可能 に は な り ま せん . 

回 路 に 関し て な に も 知ら な い 人 が VHDL で 記述 する と , 電子 回 路 で は どう い 
う 機能 が 実現 で き て , どう いう 機能 が 実現 で き な い か が わか っ て いな いわ け で す 
か ら , な ん ら か の 確率 で この 璧 に ぶつ か る こと に な り ま す . 回 路 規 模 が 大 きく な 
れ ば な る は ほど, 左 に あたる 確率 は 増え , 合成 不能 と な る 確率 も 上 が り ま す . 

この よう な 事 上 を 回 避 す る た め に は , や は り 回 路 設 計 の 経験 を ちっ た 人 間 が 
VHDL コ ー ド を 書く < 必要 が あり ます . も ちろ ん , 回 路 に つい て は な に も 知ら な 
い 人 間 が 試行 錆 誤 の 結果 と し て 合成 可能 な コー ド を 書け る よう に な る こと も 不可 
能 で は な いか も し れ ま せん が , それ に は 膨大 な 時 間 が か か り そ う で す . 合成 の 可 , 
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合成 WV-I し か "HDL の 
欄 ま に 対 玉 C い ない 


ハー ドリ ェ ア 人 便 で 
搭載 CC ぃ な ぃ い 
回 中 な 7 更 えい 


| 第 1 の 壁 … 現 実 の 回 路 で は 実現 で き な い 機能 の 記述 


回 路 合 成 で き な い な ど と いう 事態 
驚く べき こと に , VHDL の 文法 
通り に コー ド を 書い た と し て も , 
その コー ド が 回 路 合 成 で きる と は 
限ら な い . 初め て これ を 聞い た 人 
は 自ら の 耳 を 疑う こと で し ょ う . 
それ で は いっ た い ど うし た ら 良 い 
の で し ょ うか . 文法 に 沿っ て いて , 
か つ , 回 路 に 合成 で きる 条件 を 満 
足す る コー ド を 書か な けれ ば な ら 
な い の で ある . これ が , VHDL の 
文法 書 は 比較 的 や さ し く 見 える け 
れ ど も る , VHDL を 使う こと が 難し 
いと され て いる 理由 で ある . 






合成 不能 

VHDL コ ー ド を 回 路 合成 ツー ル 
が 解析 し た 結果 . その コー ド の も 
つ 機 能 を 現実 の 回 路 に 展開 で き な 
いと 判断 され た 場合 に は , 回 路 合 
成 ツ ー ル は 合成 不能 を 星 示 する . 


自由 度 の 高い 言語 

この 場合 に は , 実現 し た い 処 理 
内 容 に 対し て , その 記述 の 仕方 が 
いく つも 存在 する 状況 を さす . 


不可 が 実際 の 回 路 の 振る 好 い に 左 右 さ れる 以上 , 回 路 設 計 の 体系 を 利用 し た ほう 
が , まっ た く ラ ンダ ム な 試行 と 比較 し て 効率 が 上 が る と いう 道理 で す . 


上 | 第 2 の 壁 …VHDL で は 記述 で き な い 回 路 も ある 


シュ ミッ ト ・ ト リガ 
入出 力 電圧 特性 が ヒス テリ シス 
を も つ 回 路 . 主として 入力 信号 の 
ノイ ズ の 除去 や , 簡単 な 発振 回 路 
な ど に 用 いら れる . 


プル アッ プ 

プル アッ プ 抵 抗 . ハイ ・ イ ン ピ 
ー ダ ンス 状態 と な り 得 る 信号 ライ 
ン の 電位 を 安定 させ る た め に , 抵 
抗 を 介し て 十 側 の 電源 電圧 に 接続 
する 処置 . IC の 入力 ピン , N チ 
ャ ネル ・ オ ー プ ン ・ ド レイ ン 出 
カ 。 83 ステ ー ト 出力 な ど に 対し て 
使用 する . 


の の 





プル アッ プ 
抵抗 


いか に VHDL が 自由 度 の 高い 言語 で ある と は 言っ て も , や は り VHDL も 人 の 
作り し モノ な の で , そこ に は 限界 が あり ます . VHDL で も 表現 で き な い 回 路 と 
いう も の が や は り 存 在 す る の で す . 当然 の こと な が ら , 表現 で き な い 回 路 と いう 
ゃ の は , VHDL の 反映 と し て 実現 する こと は で きま せん . 

この よう な 例 と し て は , シュ ミッ ト ・ ト リガ , プル アッ プ , プル ダウ ン , 双方 
向 性 の アナ ログ SW な ど が あげ られ ます . 

VHDL に お いて は , デー タ の レベ ル は “1" と “0" の 2 値 で 表現 され ます . “1" と 
*0" の 間 の 中 間 的 な 電圧 レベ ル に つい て は , 細か く 表 現す る こと は で きま せん . 
この た め , 出力 が 入力 の 中 間 的 な 二 つ の 電圧 レベ ル で 変化 する こと を 特徴 と する 
シュ ミッ ト ・ ト リガ 回 路 の 働き を VHDL で モデ リン グ す る こと は で きま せん . 

プル アッ プ 抵 抗 や プル ダウ ン 抵 抗 を 記述 し よう と する 場合 に 問題 と な る の は , 
VHDL に お いて は 二 つ 以 上 の 信号 源 が 一 つの 信号 (配線 ) を 同時 に 駆動 し た 場合 
の 取り 扱い が , 実 回 路 の 動作 を 完全 に 反映 し て は いな い 点 で す . 


た と えば , プル アッ プ 抵 抗 側 が “1” を 出力 し , N-ch オープン ・ ド レイ ン 出 力 が 


く 図 2-8> プ ル ア ッ プ 抵 抗 と オー プン ・ ド レイ ン 出 力 (1) 


の 






プル アッ プ 
抵抗 





ドレ イン 出力 


トー---- 


OFF 状態 


(a) オー プン ・ ド レイ ン 出 力 が OFF の 場合 


1 を 出力 と Nch オープ ン ・ 


①' を 出力 。。 N-ch オ ー ブ プン 
3 ーー トレ イッ 出力 


トーーー 


ON 状態 





(b) オー プン ・ ドレイン 出力 が ON の 場合 


く 図 2-9> プ ル ア ッ プ 抵 抗 と オー プン ・ ド レイ ン 出 力 (IL) 


の p 


の の 







プル アッ プ 
抵抗 


ドレ イン 出力 


(a) オー プン ・ ドレ イン 出力 が OFF の 場合 
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VH を 出力 と Nrch オ ー ブ プン ・ 







HH を 出力 の) N-ch オ ー プ ン 6 
ご は ats お 


ON 状態 


'0' と な る 





(b) オー プン ・ ド レイ ン 出 力 が ON の 場合 
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*Z" ま た は "0" を 出力 する と し ます (図ら -8). 

この 場合 , プル アッ プ 側 の 出力 が "1", オー プン ・ ド レイ ン 側 の 出力 が "0" の と 
き に は , 信号 (配線 ) の 値 が "X"( コ ン フ リク ト 発 生 ) と な っ て し まい , 現実 の 回 路 
の 動作 と は 一 致し ませ ん . 

また , VHDL の 信号 レベ ル の “H" (弱い 信号 の “1”) と いう 概念 を 用 いて , プル 
アッ プ 側 の 出力 を “H" と し た 場合 に は , 図 6G-9 の よう な 動作 と な り ま す . 

今度 は コン フリ クト は 起こ り ま せん が , 本 来 信 号 レ ベル を “1" と し た いと ころ 
が “H' (弱い 信号 の "1") と な っ て し まい ます . この 結果 を ほか の 回 路 で 使う 場合 
に は , 信号 の “H" と いう 状態 を “1" の 状態 に 変換 する バッ ファ を 介する 必要 が あ 
の 衣 倫 。 

社内 で の 検討 の 際 に は , 便宜 上 この よう な 方 法 も 使う こと が で きる で し ょ う が , 
公 に この よう な 方 法 を 採っ て よい か どう か に つい て は 疑問 が 残り ます . 

双方 向 性 の アナ ログ SW は , 単に 制御 信号 の 値 に より 配線 の 間 が 繋が っ た り 切 
れ た りす る 回 路 に すぎ ませ ん . し か し , VHDL で この よう な 回 路 の 記述 を 行う 
こと は 六 難 の 技 ( 事 実 上 不可 能 ) で す . VHDL に は 複数 の 配線 (信号 ) を 繋い だ り 
切り 離し た り と いう 概念 が あり ませ ん . また , 双方 向 に バッ ファ 的 な 回 路 を 接続 
する 形 で 表現 を し よう と する と , 片方 の 回 路 の 出力 が も う 片 方 の 回 路 の 入力 に 影 
響 を 与え を , ラッ チ の よう に な っ て し まい , 外界 か ら の 状態 に 反応 する こと が で き 
な くべ 人 なり ます . 





も うす で に 完璧 の 域 に 達し て いる 回 路 合 成 ツ ー ル も 存在 する か も し れ ま せん 
が , 現存 する 回 路 合成 ツー ル の 多く に は , な ん ら か の 制限 や 対応 で き て いな い 記 
述 の 仕方 な ど が 存在 し ます . 

この 原因 も また , VHDL の 言語 と し て の 自由 度 に あり ます . 自由 度 が 高い と 
いう こと は 一 見 よい こと の よう に 見 えま す . 設計 者 で ある 貴方 に と っ て は , 記述 
の 仕方 に 関し て 自由 度 が 高い ほう が 便利 か も し れ ま せん . 

で も , 回 路 合成 ツー ル の 立場 に も ちな っ て くだ さい . 一 つの 回 路 に 対し て , 二 つ 
ゃ も 三 つ も 書き 方 が ある と し た ら , 回 路 合成 の 作業 は た い へ ん で す . も ちろ ん , そ 
の た い へ ん さ が 回 路 合 成 ツ ー ル の 存在 理由 で も ある わけ で すか ら , 悪い と ば か り 
も 言え を ない の で す が . 

回 路 図 設計 の 時 代 は , 回 路 合 成 ツ ー ル が か な ら ず し も 必要 と は か ぎり ませ ん で 
し た . 回 路 図 上 の シン ボル が , 実際 の 要素 回 路 と 一 対 一 で 対応 し て いた の で , 単 
純 に シン ボル を 要素 回 路 に アサ イン する こと で 事 が 足り た の で す . 

し か し , VHDL の 場合 は いろ いろ な 書き 方 が で きま す . し た が っ て , 現実 の 
回 路 と 一 対 一 で 対応 し て いる と は いえ ませ ん . この た め , VHDL で 記述 され た 
内 容 と 現実 の 回 路 の 対応 付け を し て や る と いう 作業 が 必要 に な り ま す . これ を 行 
うた め に 生ま れ た の が 回 路 合成 ツー ル と いう わけ な の で す . 

今日 に お いて は , VHDL は 電子 業界 に 広く 浸透 し て いま す が , その 歴史 は 短 
い 電 子 回 路 の 歴史 の 中 で も も っ と も 短い も の と 言え る で し ょ う . 実際 に VHDL 
に よる 設計 が 一 般 化 し た の は ご く 最 近 , 1990 年 代 に 入っ て か ら で す . この よう 
な 背景 か ら 見 て も わか る よう に , 現在 使用 きれ て いる 回 路 合 成 ツ ー ル の 多く は 数 
年 一 十 年 程度 の 年 月 し か 重ね て いま せん . つま り , 大 概 の 回 路 合 成 ツ ー ル は 成就 
の 段階 に いた る 発展 段階 に ある と いう わけ で す . 

この た め , 貴方 が 使 お うと し て いる 合成 ツー ル が 完全 で ある と いう 保証 は あり 


ムラ ッ シ タタ 59 大 7/ 人 4 ん 
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プル ダウ ン 

プル ダウ ン 抵 抗 . ハイ ・ イ ン ピ 
ー ダ ンス 状態 と な り 得 る 信号 ライ 
ン の 電位 を 安定 させ る た め に , 抵 
抗 を 介し て GND 電圧 に 接続 する 
処置 . IC の 入力 ピン , P チ ャ ネ 
ル ・ オ ー プ ン ・ ド レイ ン 出 力 , 3 
ステ ー ト 出力 な ど に 対し て 使用 す 
る 、。 


双方 向 性 の アナ ログ SW 

C-MOS の アナ ログ SW は 双方 
向 に 信号 の 伝 達 を 行う こと が で き 
る 。 


バッ ファ 

閥 理 レ ベル が 反転 し な い 緩 衝 増 
幅 著 の こと . レベ ル 変 換 機 能 を 伴 
うこ と が ある . 





回 路 合 成 ツ ソー ル 
VHDL コ ー ド を 読ん で , その コ 
ー ド が 表し て いる 機能 を 解析 し , 
その 機能 を 現実 の 回 路 の 上 に 再 構 
成す る . これ が 回 路 合成 ツー ル の 
機能 . 


1 / 


現実 の 回 路 の 動作 に 近い 

[ディ ジタル の 基本 回 路 に より , 
容易 に 構成 が で きる | と いう よう 
な 意味 . ディ ジタル の 基本 回 路 に 
より 容易 に 再 構成 が 可能 な 記述 で 
あれ ば , 回 路 合成 が 行え を る こと は 
ほぼ 確実 と 言え る . 






く 図 2-10> そ し て 無限 地獄 (第 3 の 障害 ) 


mW に 、VHDL は 文法 通り (ご 者 , り 詞 とじ て も 、 
史 全 衣 で き 3 と は 限ら ん の じゃ . 

家老 広 - 書 = っ しん ゆ " 塞 - っ と 3 なじ. 層 ら は 
技 也 地 終 Av 拘 お お こも の C ゃ 
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も は 家老 林 . 
朱 を が し 太 朋 いた し 













う ン とみ 、 和合 度 才 き 坊 (て も 
通 ぉ し 。 双対 測り な の に ) 





ませ ん . そし て , 合成 ツー ル に よっ て , その で き は 異な り ま す . し か し , な に が 
合成 で き て , な に が 合成 で き な い か が , 実際 に 回 路 合 成 を か け て みる まで わか ら 
な いと いう 状況 は 困り も の で す . と くに 初め て VHDL に 入門 し よう と する 場合 
に , この 構文 は 回 路 に 落ち る の だ ろう か と , 回 路 合 成 ツ ー ル に 不安 (不信 ) と 疑念 
を も っ て いた の で は , VHDL の 習得 どこ ろ の 話 で は な いで し ょ う . 

回 路 合 成 ツ ー ル で 合成 可能 か どう か の 目安 が 一 つ だ け あ り ま す . それ は , 合成 
し よう と する コー ド が 現実 の 回 路 の 動作 に 近い か , それ と も それ か ら か け 離 れ て 
いる か と いう ファ クタ で す . 現実 の ディ ジタル 回 路 は ,。 ゲー ト や フリ ッ プ フロ ッ 
プ な ど 非 常に プリ ミ テ ィ ブ な 要素 に より 構成 され ます . この た め VHDL の 構文 
の うち , プリ ミ テ ィ ブ な も の に 関し て は , 概ね 合成 が 可能 で ある と いう 傾向 が あ 
り ま す . つま り は , 現実 の 回 路 よ り 砂 離し た 高級 な 記述 ほど , 合成 不能 に 陥る 可 
能 性 は 高い と いう こと が で きま す ( 図 2-10). 

な ん の こと は あり ませ ん . 結論 は , 「VHDL は 簡単 (プリ ミ テ ィ ブ ) な 構文 か ら 
始め よう 」 と いう ご くく あたりまえ の お 話 と な っ て し まい まし た . くれ ぐれ も 
| VHDL, 合成 で き な け れ ば た だ の ゴミ 」 と いう 大 原則 を お 忘れ な きよ う . 

「 一 の 本 」 に 載っ て いた VHDL コー ド が 合成 で き な か っ た , な ど と いう 局面 に 
お いて は , その 本 で 使用 し て いた 回 路 合 成 ツ ー ル が な ん で あっ た か , と いう こと 
も キー ポイ ント に な る の で , チェ ッ ク を し て みる こと を お 勧め し ます . 
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要 は | な い 袖 は 振れ な い 」 と いう こと で す . 貴方 が 使 お うと し て いる デバ イス に 
は 搭載 され て いな い 回 路 や 機能 を VHDL で 記述 で きる か ら と いっ て 使 お うと す 
る と , 当然 の こと な が ら 合成 不 能 と いう 答え が 返っ て きま す . 

も ゃ し, それ が どう し て も 必要 な 回 路 や 機能 で ある な ら ば , な に か 工夫 を し て 使 
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っ て いる デバ イス 上 で 同等 の 動作 を させ る と か , チッ プ 上 で 実現 で き な い 部 分 を 
ディ スク リー ト 部 品 を 使っ て 外 付け に する と か , 使用 する デバ イス を 変更 する な 
ど し て 対処 し な く て は な り ま せん . 

これ ら , VHDL と 現実 の 回 路 を 隔て て いる 歴 を 突破 する た め の 武 器 は , 「 回 路 
に 関す る 知識 ] だ け で す . そし て , その 知識 を 持っ て いる の は , 回 路 設 計 者 た る 
貴方 な の で す . 


ディ スク リー ト 部 品 

通常 は , 個別 半導体 (トラ ンジ 
スタ や ダイ オー ド な ど ) や CZ 類 
な ど を 指す . し か し , この 場合 は 
汎用 の IC チ ッ プ な ど , 被 開発 チ 
ッ プ 以外 の IC チ ッ プ まで を 含ん 
で いる . 


請 。 ソ フト ウェ ア と ハー ドウ ェ ア の 開発 環境 の 大 き な 差 


昔 ( と は 言っ て も 30 年 くら い 前 の 時 代 ), 計算 機 本 体 の コン ソー ル SW を パ 
チ パ ナチ 操作 し て コン ピュ ー タ を プロ グラ ム し て いた 時 代 は と も か く , 現在 の ソフ 
トウ ェ ア の 開発 環境 は た い へ ん 豪華 な も の と な っ て いま す . 

まず , コン ビュ ー タ . 数 万 か ら 数 十 万 ゲー ト の ハー ドウ ェ ア の 固まり で す . 処 
理 速 度 は 高速 で , 大 容量 の メモ リ と ハー ド デ ィ スク を 搭載 し , イン ター フェ ー ス 
(キー ボー ド 。 マツ スズ ス 。 ダディ スプ レル レイ) や ペリ ウェ 貞 も 売 守 し て いま す 。 

そし て OS の 存在 . プロ グラ ム が ハー ドウ ェ ア ( コ ンピュータ ) に 直接 アク セス 
する だ な ん て 信じ られ ませ ん . 外界 や 2 次 記憶 と の イン ター フェ ー ス か ら 主 記憶 
の 管理 まで , プロ グラ ム の 走行 を 支援 する 豪華 な ルー チン 群 が 貴 方 の プロ グラ ム 
/ プ ログ ラム 開発 環境 を サポ ー ト し ます . 

さら に は プロ グラ ム 用 の 高級 言語 . 種類 は 豊富 . アプ リケーション と 貴方 の 好 
み に 応 じ て ベ スト フィ ッ ト な も の を 選び 放題 . 高 機能 な コマ ンド 群 , そし て きめ 
細か な 処理 を 可能 と する コマ ンド 和 群 が 貴 方 の 成功 を 約束 し て いま す . 

いや ぁ , な ん だ か 高級 すぎ て 使い こなす の が た い へ ん そう …. いえ いえ , 昨今 
の 應 客 の 要求 に 応え る た め に は 必要 な こと な の で す . 

番 っ て , ディ ジタル 回 路 の 設計 現場 は と いう と , 相変わらず ゲー ト や フリ ッ プ 


く 図 2-11> ソ フト ウェ ア と ハー ドウ ェ ア の 設計 基盤 の 違い 
ソフ トウ ェ ア 界 ! ハー ドウ ェ ア 界 


一 般 的 な ソフ トウ ェ ア 





DS オン チッ プ 
PP も ちろ ん , CPU は ーー 一 上 


バー ドウ ェ ア 


開発 環境 と その 設計 粒度 


ムラ シッ メタ 572 大 7 和 4 ん 





喪 華 な ルー チン 群 

コン ピュ ー タ の オペ レー ティ ン 
グ ・ シ ステ ム に は , 記憶 (メモ リ 
や ディ スク ) 管理 や 表示 画面 と の 
イン ター フェ ー ス (図形 描画 や ウ 
イン ドウ 捕 画 ) , そし て 周辺 装置 
の イン ター フェ ー ス を 取り 扱う た 
め の , あり と あら ゆる ルー チン 
( サ プ ル ー チ ン ま た は それ に 類 す 
る 個別 プロ グラ ム ) が 用 意 さ れ て 
いる . 


: トラ ンジ スタ ・: 
レベ ル 


電子 回 路 
シス テム 
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設計 粒度 と 記述 の 細やか さ 

少な い 行 数 で 多く の 機能 を 記述 
する こと と , 機能 に つい て 微 に 入 
り 細 に わた っ て 記述 する こと と 
は , 両立 する こと が で き な い . 





高度 な 記述 

これ が 高度 な 記述 だ と 一 概 に 定 
義 す る こと は 難し い が , 一 般 的 に 
は 機能 記述 の 中 で も , 設計 効率 の 
高い 書き 方 の こと を 指し て いる も 
要 贅 。 


アセ ン ブ ラ の レベ ル に 近い 細やか 
な 記述 

アセ ンプ ラ 言 語 に よれ ば ぱ ば, コン 
ピュー タ の 機械 語 レ ベル , つま り 
コン ピュ ー タ に お ける いち ば ん 粒 
度 の 小さ な 操作 の 単位 で 記述 する 
こと が で きる . C 言 語 に よれ ば , 
それ に か な り 近 い レ ベル の 記述 に 
も 対応 する こと が 可能 . 





> パワ リー ショ だ ロレ 


症 フ プリミティブ な 記述 の 習得 優先 論 


フロ ッ プ を ベー ス と し た 設計 , VHDL が 導入 され た と は いえ , 設計 粒度 と 記述 
の 細やか ざさ は トレ ー ド オフ の 関係 に ある た め , 設計 の 全般 に わた っ て 高い 設計 効 
率 を 保つ の こと は けっ こう むず か し い . 回 路 シ ミュ レー タ が 入手 し や すく な っ て , 
実機 を 組ま な く て も 回 路 の 動作 を 見 る こと が で きる よう に な り , 内 蔵 CPU も 一 
般 化 し て は きた けれ ど …( 図 -11). 

こう や っ て , ソフ トウ ェ ア と ハー ドウ ェ ア の 開発 環境 を くら べ て みる と , か な 
り 大 き な 差 が ある こと が わか り ま す . この よう に , 大 き な 差 異 が 存在 し , 必要 な 
基礎 知識 も 異な る た め , 両者 の 間 の 移行 は 容易 お モノ で は な いと いえ ます . 





VHDL の 教科 書 に は か な ら ず [高度 な 記述 が で きる よう に な ろう 」 と カッ コ よ 
い 文 名 が 登場 し ます . し か し , 「 高 度 な 記述 ] た は いっ た いな ん な の で し ょ う . 
① プ ログ ラム の よう に 書く こと が 高度 な 記述 な の で し ょ うか 
② わ ず か な 行 数 で 膨大 な 回 路 を 生成 で きる よう な 記述 が 高度 な の で し ょ うか 
③ そ れ と も , プリ ミ テ ィ ブ な レベ ル か ら 構 造 を 積み 上 げ て 築い た 巨大 な ブロ ッ ク 

を 高度 と いう の で し ょ うか 

どう や ら 文 脈 か ら 判 断 す る に , プロ グラ ム 的 に 書け て 設計 効率 が 高い 書き 方 を 
| 高度 な 記述 ] と 称し て いる よう で す . 

し か し , 筆者 は , この [高度 な 記述 推進 論 に は 懐疑 的 で す . VHDL と 同じ く 
難し いと いわ れ て いる 言語 に じ が あり ます . そもそも CC 言語 が 難し いと 言わ れる 
の は 高度 な 記述 , 言い 換え る と 設計 効率 の 高い 記述 が で きる か ら だ け で は な い は 
ず で す . 効率 の こと だ け を 考え る な ら , 昔 の BASIC だ っ て ちょ っ と し た も の だ 
っ た で し ょ う . C 言 語 が 難し いと 言わ れる の は , 開発 効率 の 高い 記述 が 可能 で あ 
る と 同時 に , アセ ン ブ ラ の レベ ル に 近い 細か な 記述 を も 可能 に し て いる と ころ に 
あり ます . 

た と え が よ く な いか も し れ ま せん が , これ を 土木 工事 に た と えて み ま し ょ う . 
パワ ー シ ョ ベ ル は 効率 の 高い 道具 で あり , 一 気 に 大 量 の 土砂 を 掘り 起こ すこ と が 
可能 で す . し か し , 反面 , センチ 単位 の 細か な 作業 が 必要 な 場合 は や は り 手 作業 


く 図 2-12> パ ワー ショ ベル と 手 作 業 


. 作 同 





苦 。 BAS1 に 相当 了 アセ > ンプ ラ / 回路 図 吉 骸 に 邊 当 
府 か " 乾 っ い 友 ヵ 守 は 貞 < な , ) 


箇 か な 作業 =: は 頑 さ ない 
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ど キメ 和 か な 作業 か 可能 


あみ メリ ント を 三 受 で き 3 が" 
イ う みか 花 しい 


ソ HD ル / 選 去 衣 


特集 初歩 の VHDL 設 計 学 習 帳 


に 頼ら ざる を 得 ま せん . これ を た と える な ら ば , アセ ンプ ラ と いう と ころ で し ょ 
う (図ら -1 ら ). 

それ で は , VHDL や C 言 語 に あたる モノ と は いっ た いな ん で し ょ うか . 残念 な 
が ら , そん な 道具 が 存在 する と いう 話 は 聞い た こと は あり ませ ん . し か し , そん 
な 道具 が も し 存在 する と し た ら , お そら く 漫 画家 の 松本 零士 氏 が デザ イン する よ 
うな 超 未 来 的 な スー パー メカ に な る こと で し ょ う . ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス が 
どの よう な も の に な る か は わか り ま せん が , コン ピュ ー タ 化し た と し て も , 人 手 
に よる 作業 より は お そら く 複 雑 で し ょ う . 二 つ の 背 反 する 要求 を 満足 し た 結果 と 
し て 操作 は 複雑 と な る わけ で す . 

同じ よう に , VHDL や C 言 語 が 難し いと 言わ れる の も , 開発 効率 の 向上 と 細か 
い 操作 と いう 背 反 する 二 つ の 要求 を 満足 し た 結果 . その ツケ が 回 路 設 計 者 や プロ 
グラ マ に まわ っ て きた わけ で す , た だ し , これ は か な ら ず し も 悪い こと で は あり 
ませ ん . 二 つ の 要求 を 満足 する 言語 が な いよ り は , 使い 方 が 多少 難し く と も , そ 
うい っ た 言語 が 存在 し て いる ほう が , 設計 者 に と っ て 自由 度 が 高い と 言え る か ら 


4: 本 
さて それ で は , VHDL に お いて 優先 度 が 高い の は プリ ミ テ ィ ブ な 記述 で し ょ プリ ミ テ ィ ブ な 記述 
うか , それ と も 「 高 度 な 記述 ] で し ょ うか . た と えば , 貴方 が クラ イア ント か ら の Primitive は , 原始 的 ある い は 


暫 和 ョ 根本 の の 意味 . ここ で は , ディ ジ 
要求 に 応じ て 回 路 を 設計 する 場合 を 想像 し て みて くだ さい . 「 高 度 な 記述 ] を 駆使 タル 国 路 の 基本 回 中 に 近い レベ ル 


し て あな た は 回 路 を 作り 上 げ ま し た . し か し , 何 度 オ プシ ョ ン を 変更 し て コン パ で 記述 する こと を 指す . 
イル し て みて も , 細か な 部 分 が 仕様 通り に は な ら な か っ た と し ます . そん な 場合 , 
あな た の クラ イア ント や 上 司 は どう 思う で し ょ うか . 「 そ ん な 君 , 開発 効率 が 上 
が っ た の だ か ら , た か が 仕様 の 一 部 が 実現 で き な か っ た こと ぐら い 気 に する こと 
は な いよ 」 と 応じ て くれ る で し ょ うか . 

場合 に よっ て は それ で 通る こと が ある か も し れ ま せん が , 仕様 が わずか に 異な 
っ た た め に イン ター フェ ー ス が 破綻 を きた し た り , 装置 が 異常 な 動作 を する な ど 
と いう こと は 枚挙 に いと ま が あ り ま せん . 世の中 で は この よう な 状況 を 未完 成 と 
呼び ます . 

プリ ミ テ ィ ブ な 記述 に よれ ば , 開発 効率 は 多少 低下 する も の の , ディ ジタル 回 
路 で 実現 可能 な 回 路 で ある な らい ば, 概ね 実現 する こと は 可能 で す . この よう な 状 
況 か ら , 筆者 は [高度 な 記述 ] よ り も プリ ミ テ ィ ブ な 記述 の 習得 を 優先 すべ き で あ 
る 大 え ます 。 





基本 ・C-MOS 標準 ロジ ッ ク IC 活 用 マス タ 
低 電圧 動作 と ドラ イブ 能力 の 向上 を は か っ た 


さ プ NN/ B5 判 176 貞 
人 ラン シス タ 唐 益 22207 光 放 5 着 176 邊 PaPa 
リ / ゴ ッ /『A NO.58 ーー ーー 


半導体 メー カー が 販売 すめ チッ プ ・ セ ッ ト を 使い . ソフ ト 的 に 独自 機能 を 追加 する と いう 設計 方 法 が 

一 般 的 で す . ロジ ッ ク 回 路 で は 依然 と し て 標準 ロジ ッ ク |1C を 使う と ころ は 残っ て いて , CPU と メ 

モリ , AS1C と メモ リ , AS 1C と 外部 ケー ブル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ., 機構 部 品 コ ント ロー ジラ 駆動 

の に トロ ー ラ 駆動 回 路 な どの 間 で 活躍 し て いま す . これ ら 基 本 的 な 知識 を わか りや す 
中 が * 
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く 図 2-13 > How to 瓦版 
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この 本 が '、 今 な ら た 示 の こ ひ お の 念 
設 だ で ぁ 曲 ぃ 希 勝 らち だ たよ? 






請 コン セプト の 陳腐 化 


VHDL は 難し いね 

VHDL は 使い 方 を 憶え る の が 上 茸 
し い 言 語 で す . そし て , 解説 書 の 
多く が プロ グラ ム を 組め る 人 向け 
に 書か れ て いる こと が , 回 路 設 計 
者 が VHDL へ アプ ロー チ す る 敷 
居 を さら に 高く し て いる . 本 書 で 
は , こ の よう な 状況 を 打開 すべ く , 
本 当 に 必要 な 構文 の み を 厳選 し , 
各 構 文 の 解説 に ペー ジ を 割 き , 誰 
で も 使う こと が で きる 開発 ツー ル 
で コン パイ ル 可 能 な , サン プル ・ 
コー ド を 掲載 し て みた . 
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さて , これ まで 述べ て きた よう に , ソフ トウ ェ ア 技 術 者 が ハー ドウ ェ ア の 設 語 
を 行 お うと する 場合 に は , 大 き な 困 難 が 予想 され ます . ソフ トウ ェ ア 世 界 に お い 
て VHDL フィ ー バ ー が ピー ク を 迎え た 1990 年 代 に お いて さえ も , ハー ドウ ェ ア 
設計 へ の 移行 を 果たし た プロ グラ マ が 希有 で あっ た こと は , これ を 裏打ち し て い 


ます 。 
し か も , バブ ル 有 崩壊 直後 の プロ グラ マ 過 剰 の 時 代 は と うに 終わ り , TT 関連 に 
お いて 需要 が 過 迫 し て いる 昨今 , ソフ トウ ェ ア 技 術 者 を ハー ドウ ェ ア 設 計 に シフ 


ト さ せよ うと いう コン セプト その も の が 根底 より 崩れ つつ あり ます . 

だ いた い に し て , 進歩 の 速い この 業界 に お いて , 20 年 近く も 同じ コン セプト 
を 貞 守 し な が ら , 「VHDL は 難し いね 」 と 言っ て 笑っ て いる . な に か 間違っ て い 
る ん じゃ な いか と か 感じ た り は し な いも の な の で し ょ うか . 

せっ か く 我 々 の 目 の 前 に は VHDL とい うす ばら しい 道具 が ある の で す . 現在 
の 閉塞 し た 状況 は 打開 され ね ば な り ま せん . そこ で 登場 する の が 本 書 の コン セ プ 
ト で す . 本 来 , この よう な 提言 を 一 介 の エン ジニ ア に 過ぎ な い 筆 者 が すべ き で は 
な い の か も し れ ま せん . し か し , すでに VHDL に 関す る 考え 方 を 変え た な けれ ば 
な ら な か っ た 時 期 と いう の は 過ぎ て し まっ て いる の で す . ここ で 提示 する コン セ 
プ ト は 完全 で は な いか も しれ ま せん . で す が , まず は 時 代 に そぐわ な く な っ て し 
まっ た 旧い コ ン セ プ ト を 捨て 去ら な く て は な り ま せん . そう で な けれ ば , VHDL 
設計 技術 者 の 不足 の 解消 どこ ろか , 不足 が 助長 きれ か ね な い の が 現在 の 状況 な の 
で す ( 図 2-13). 
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本 書 に お ける VHDL に 関す る 考え 方 は , 以下 の よう な も の で す . 
出 VHDL を 使う と , ソフ トウ ェ ア 技 術 者 が プロ グラ ム を 組む よう に 簡単 に 回 路 
設計 で きる , な ど と いう こと は な い 
生 回 路 設 計 に 関す る 知識 が な いと , 回 路 合成 可能 な VHDL コ ー ド は 書け な い 
重 VHDL を 使っ て 回 路 設 計 の 実務 が で きる の は 99 回 路 設 計 者 で ある 
時 経験 の ある 回 路 設 計 者 は , ゲー ト と フリ ッ プ フロ ッ プ の 書き 方 が わか り , 階層 
設計 の 方 法 を 知っ て いれ ば , ほとん どの 回 路 を 設計 する こと が で きる 
動 と は いえ , VHDL 記述 を する 上 で 便利 な 機能 (ファ ンク ショ ン , 他 ) は 使え る 
に 越し た こと は な い 
邊 教 和書 で いう 「 高 度 な 記述 ] は 回 路 設 計 者 に は 読み づら く , 言わ れ て いる ほど 
能率 が 上 が る と は 限ら ず , また , 回 路 合 成 で は NG と な る 可能 性 も 高い 

この よう な 考え 方 を ふま え , 本 書 は 次 の よう な コン セプト に 基づい て 作ら れ ま 
し 2 に 。 
重 プ ログ ラマ 向け で は な く , 回 路 設 計 者 フレ ンド リ な 内 容 を 心掛け る 
呈 VHDL シ ミュ レー タ 上 の み で 働く コー ド で は な く , 回 路 合成 が 可能 な コー ド 
の 書き 方 に つい て 解説 を する 
遇 掲載 する VHDL コー ド の 記述 例 は , アル テラ 社 の MAX + plus II で 直接 回 路 
合成 が 可能 な も の と する (ほとん どの コー ド は サイ プレ ス 社 の Warp2 に も 対応 ) 
筐 CPLD を ター ゲッ ト ・ デ バイ ス と し た 製作 例 を 添付 する 

実 チ ッ プ へ の イン プリ メン ト 例 を 実践 に 取 し た サン プル と し て 取り 上 げ る 
生 実 用 性 の 高い サン プル ・ コ ー ド を 掲載 する 


さあ , いつ まで も 文法 書 を 片手 に シミ ュ レ ー タ 上 で 戯れ て いて も , な ん の 間 題 
解決 に も な り ま せん . 取り 敢 を え ず CPLD を 使っ て 実際 の 回 路上 で VHDL コー ド CPLD 


を 働か せ て み ま し ょ う . 当然 」 いろいろ な 問題 も 持ち 上 が っ て くる で し ょ う が , OO TMSOUO 計 訟 08 

ao ce e as 、 Device の 略 . 構造 的 に は , 1 チッ 
回 路 設 計 者 の 足 方 が 腰 を 落ち 着け て 取り 組め ば , 解決 を 図る こと は で きる は ず プ に PLD を た くさ ん 集積 し て . 
で す . 内 部 で 自由 に 相互 配線 が で きる よ 
VHDL 設計 も , 習う より 慣れ ろ で す . まず は 始め る こと . た だ し , 最初 は く うに し た も の . 外 か ら 見 る と , 回 


れ ぐ れ も な 回 路 か ら ゆ っ くり と で す . そし て , VHDL に よる 設計 を エン ジ 路 デ ー タ を 書き 込む こと に より . 
4 > ー ダ Be 95 内 部 回 路 が 変更 可能 な ディ ジタル 
ョ ヨイ し て いき まし ょ う 。. 


本 書 で 解読 する VHDL の 構成 単位 は , 機能 モジ ュー ル と ファ ンク ショ ン の 二 


ぐ 図 2-14>VHDL を 構成 する 二 つ の 要素 


回 路 プ ロッ ク 演算 用 の 関数 


〆3 
ムラ ンタ 5 導 549 大 7 ん 


ぐ 図 2-15> VHDL の 構造 


/ 最上 層 の 、 「 ラ マズ 


コン ポー ネン ト コン ポー ネン ト 
(機能 モジ ュー ル ) (機能 モジ ュー ル ) 


コン ポー ネン ト コン ポー ネン ト 
(機能 モジ ュー ル ) (機能 モジ ュー ル ) 


解説 ) ファ ンク ショ ン お よび コン ポー ネン ト 
(は か の 機能 モジ ュー ル を 部 品 と し て 利用 ) 
を 使っ て , より 大 き な 機 能 モ ジュ ー ル を 組 


み 上 げ る 階層 設計 を 繰り 返し て , 大 規模 な 
(G ァ ンタ ョ の シス テム を 構築 する . 
つ で す ( 図 ら -14). 


機能 モジ ュー ル は 回 路 図 設計 の 場合 の 回 路 ブ ロッ ク に 相当 し ます . 機能 モジ ュ 
ー ル の 中 で は ほか の 機能 モジ ュー ル を コン ポー ネン ト (部品 ) と し て 使う こと が 可 


階層 設計 能 で す . これ に より , 階層 設計 が 実現 で きま す ( 図 ら -15). 
積み 木 の よ うに , 小さ な ブロ ッ 2 モジ ュー ル の 記述 に カ 5 流 ま 
5 hk ファ ンク ショ ン は , 機能 モジ ュー ル の 記述 に 使用 可能 な 関数 で あり , 単 一 ま ヵ 


組み 上 げ て いく 設計 法 の こと . 特 
別 な こと で は な く , 知ら ず 知 ら ず 
の うち に 誰 も が 行っ て いる . な ぜ 
な ら , 大 き な シ ステ ム を 一 気 に 組 
み 上 げ る こと は 難し く , 階層 設計 
を し た ほう が 設計 が 容易 と な る か 
ら . 


は 複数 の デー タ を 与え る こと に より , それ に 基づい た 演算 結果 を 返し ます . 
VHDL に お いて は , 標準 的 な デー タ 上 に お ける プリ ミ テ ィ ブ な 演算 が 組み 込み 
関数 と し て 十分 に 整備 され て いな いた め , あら か じ め 必 要 な 演算 な ど に つい て フ 
ァ ン クシ ョ ン を 用 意 し て お く と , 実際 に コー ド を 書く お り に 重宝 し ます . 
VHDL に お いて は , 大 きく 分 け て 

コン カレ ント な 表現 に よる ロジ ッ ク 回 路 の 記述 

シー ケン シャ ル な 表現 に よる ロジ ッ ク 回 路 の 記述 

フリップ フロ ッ プ (レジ スタ ) の 記述 

の 3 通り の 記述 が 可能 で す . た だ し , VHDL コー ド の 全域 で 、。 す べ て の 表現 が 可 

能 な わけ で は あり ませ ん . 図ら -16 に VHDL の 記述 領域 と 記述 で きる 内 容 の 対応 


く 図 2-16 > 記述 領域 と 記述 で きる 内 容 
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本 書 で お 薦め する , 入門 時 の 記述 の 組み 合わ せ 
[第 7 章 」 [第 4 章 」 [第 5 章 」 


シー ケシ ジジ シャ ル 
な 表現 に よる 
ロジ ッ ク 回 路 


2 カレ ジリ トド グリ が ジグ の 人 レジ 潤 
な 表現 に よる フロ ッ プ な 表現 に よる 
ロジ ッ ク 回 路 (レジ スタ ) ロジ ッ ク 回 路 


ファ ジ シク シ ョ シ 機能 モジ ュー ル 


ら た デメ ベイ セ ルル 
な 表現 に よる 
ロジ ッ ク 回 路 





注 ) 大 か っ こ 内 は , それ ぞ れ の 回 路 の 記述 に つい て 解説 し て いる 章 を 示す . 


特集 初歩 の VHDL 設計 学習 帳 


く 図 2-17 > 記述 領域 と 使う こと が で きる 要素 
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ゃ に し 洲 SS 932 \ 
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・ 変数 / 変 数 代入 文 トー ビジ ・ function 文 ・ 連 接 演算 ! 
・'high ア トリ ビュ ー ト | “定数 MO 
」 * 信号 / 信 号 代入 文 
* IDW ア ホ り ピュ ー ド 4 タラ スキ 2 ば 必 あ めん の 2 ウス の ンク 20000 人 の メグ ( 
function の 中 で 使え る 要素 アー キテ クチ ャ 部 (機能 モジ ュー ル ) の 中 で 使え る 要素 


を 示し ます . 

ファ ンク ショ ン の 中 で は , シー ケン シャ ル な 表現 に よる ロジ ッ ク 回 路 の 記述 の 
み が 可 能 で す . 機能 モジ ュー ル の 内 部 は , きら に プロ セス 文 に より 記述 可能 な 内 
容 が 異な る 二 つ の 領域 に 分 割 き れ ま す . プロ セス 文 の 外 で は コン カレ ント な 表現 
に よる ロジ ッ ク 回 路 の 記述 の み が 可 能 で す . そし て , プロ セス 文 の 中 に お いて は , 
コン カレ ント な 表現 に よる ロジ ッ ク 回 路 の 記述 , シー ケン シャ ル な 表現 に よる ロ 
ジッ ク 回 路 の 記述 ,。 フリ ッ プ フロ ッ プ の 記述 の すべ て が 可能 で す . 

「 そう か , それ な ら ば 機能 モジ ュー ル の プロ セス 文 の 中 で , すべ て を 記述 すれ 
ば よい わけ だ ね 」 と お っ し ゃ る そこ の 貴方 . ちょ っ と 待っ て くだ さい . 同一 領域 
内 で すべ て の 記述 が で きる と いう こと は , 両刃 の 語 で も ある の で す . 機能 モジ ュ 
ー ル の プロ セス 文 の 中 で , すべ て の 記述 が 可能 と いう 事実 は , 一 見 便利 そう で す . 
し か し , 3 通り の 記述 が た が い に 似 通っ て いて , 同じ 構文 に より 構成 され て いる 
と したら, そして, 微妙 な 記述 の 違い が それ ぞ れ の 記述 の 違い を 決定 づけ て いる 
と し た ら , それ は 混同 や 間違い が 起こ りや すく , 記述 が 難し いと 言う こと に ほか 
な り ま せん . 

この た め , 本 書 で は , 少な く と も 最初 は . で きる だ け 書 き 方 の 異な る お た が い 
の 境界 線 が は っ きり し た 記述 の 組み 合わ せ を 使っ て , 入門 を 始め られ る こと を お 
勧め し ます . 

つま り , それ ぞ れ の 記述 を , 

る @ コ ンカ レン ト な 表現 に よる ロジ ッ ク 回 路 の 記述 … 機 能 モ ジュ ー ル の プロ セス 

文 の 外 
@ び シー ケン シャ ル な 表現 に よる ロジ ッ ク 回 路 の 記述 … フ ァ ン クシ ョ ン 
免 フ リッ プ フ ロ ッ プ (レジ スタ ) の 記述 … 機 能 モ ジュ ー ル の プロ セス 

文 の 中 
と いう よう に 記述 領域 を 変え た て 行う わけ で す . 

最後 に , VHDL の 各 記 述 領域 に お いて , 記述 に 使う こと が で きる 要素 に つい 
て 図 e-17 に まとめ て お きま す . た だ し , 各 記 述 領域 を 形成 する フレ ー ム と な る 
構文 (entity 文 や architectur 文 な ど ) に つい て は 割愛 し て ます . 


ムラ ンタ 5 らら 79 厨 の /4 ん 


プロ セス 文 

VHDL に お ける 主要 な 構文 の 一 
つ . 万 能 の 記述 領域 を 確保 する こ 
と が で きる が , な ん で も か ん で も 
詰め 込む こと が で きる た め , か え ぇ 
っ て , すべ て の 機能 を 使い こなす 
こと が た い へ ん に な っ て いる . こ 
の た め 本 書 で は , は じ め は プロ セ 
ス 文 を フリ ッ プ フロ ッ プ (レジ ス 
タ ) の 記述 に 限定 し て 使用 し て み 
る こと を 提案 し て いる . 


両刃 の 剣 


使い 方 に より , 利 に も な る が 害 
に も な る さま を 表し て いる . 


と 





大 本 的 な 事 ど も 


機能 モジ ュー ル 

VHDL に お ける 記述 の 単位 . 
VHDL に お いて は , この 機能 モジ 
ュー ル と ファ ンク ショ ン に よる 階 
層 設 計 (第 6 章 を 参照 ) に より , 回 
路 を 組み た て て いく . 





いよ いよ VHDL コー ド を 書き 始め る わけ で す が , VHDL で 記述 する も の と は 
いっ た い 何 で し ょ うか . それ は 「 機 能 モ ジュ ー ル 」 で す . 

機能 モジ ュー ル は , 回 路 図 設計 の 場合 の 回 路 ブ ロッ ク に 相当 し ます ( 図 3-1). 
VHDL の 機能 モジ ュー ル を 模式 的 に 描く と , 図 3-@ の の よう に な り ま す . 

アー キテ クチ ャ 部 は , 装置 の 回 路 基 板 に 相当 し ます . いろ いろ な 部 品 が 載っ て 
お り ( い ろ い ろ な 機能 が 記述 され て て お り ), 装置 (機能 モジ ュー ル ) の 動作 は これ 
に より 挨 ま り ま す . 

エン ティ ティ 部 は , 装置 の 端子 パネ ル に 相当 し ます . 機能 モジ ュー ル は エン テ 
ィ テ ィ 部 で 定義 され た 入出 力 信号 を 介し て 外界 と や り と り を し ます . 1IC 向 け の 
最上 位 の 機能 モジ ュー ル に お いて は , エン ティ ティ 部 に 定義 され た 信号 が その ま 
ま チ ッ プ の 入出 力 ビ ピン に 対応 する こと に な り ま す . 


《 図 3-1> VHDL 記述 の 構造 (機能 モジ ュー ル の 構造 ) 


機能 モジ ュー ル 


人 出力 信号 の 定義 








三 回 路 ブ ロッ ク 


アルテ タチ ッ ャ 部 


内 部 回 路 の 記述 


機能 モジ ュー ル の 記述 = VHDL で 設計 を 行う こと 
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く 図 3-2> 機能 モジ ュー ル の 構造 の 例 
アー キテ クチ ャ 部 





機能 部 の 載っ た 
モジ ュー ル 加給 基板 
(装置 に 相当 ) 
モジ ュー ル 名 
フロ ント の 端子 パネ ル 


ーーー ーーー マ ーーーーーーー- プ 
人 出力 信号 


記 | 記述 する の は 「 機 能 モ ジュ ー ル 」 で ある 





VHDL コ ー ド は テキ スト 記述 な の で , ちょ っ と 見 に は コン ピュ ー タ の プロ グ 
ラム の よう に も 見 えま す . し か し , VHDL で 書く こと が で きる の は [回 路 」 で あ 
っ て プロ グラ ム で は あり ませ ん . 

表 3-1 に AND ゲー ト 1 個 を 含ん だ 機能 モジ ュー ル “andLogic' の VHDL コー ド 
と 実際 に 記述 され て いる 回 路 を 示し ます . 

両者 を 照ら し 合わ せる と , VHDL 記述 の 雰囲気 が 少し は つか め る と 思い ます . 

この よう な 簡単 な VHDL コー ド で も , これ だ け で 完結 し て お り , 合成 ツー ル 
で 回 路 合 成 を 行い , 得 ら れ た コン フィ ギュ レー ショ ン ・ コ ー ド を CPLD に 書き 
込め ば , 立派 に AND ゲー ト と し て 働く チッ プ が 得 ら れ ま す ( 図 3-3) . 

この よう に , 「VHDL で 回 路 を 設計 する 」 こ と と は , 自分 の 必要 と する 機能 を 
も っ た 機能 モジ ュー ル を 記述 する こと に ほか な り ま せん . 


< 表 3-1> 機能 モジ ュー ル の 例 (AND ゲー ト の 記述 ) 


記述 され て いる 回 路 


-- VHDL code of AND gate 


] 1+ わ ary 1GGG: 
uSe eee .Std_logic_1164.a11: andLogic モ ジュ ー ル 
entiy anQdLoO9d1C 18 
port (a : in std_1ogioC: 
b : im StQd_1og1C: 
WV ? OUuE Ed_Tog1G) 
end andLog1C: 


a エ Ch 上 GCUurG エキ] of andLog1c 18 


8S1qgna1] notUse0 8tQd_1oqd1C: 
begin 
<= a amdQd D: 


enQ エ 七 十 


ムラ ッ シ タタ か 549 太 74 ん 





回 路 

VHDL は , 主として ディ ジタル 
回 路 の 構造 / 機 能 の 記述 に 使わ れ 
る . 


コン フィ ギュ レー ショ ン ・ コ ー ド 

Configuration Code. Configura- 
tion は 配置 と か 構成 の 意 . プロ グ 
ラマ ブル な CPLD や FPGA の 内 部 
構造 を 決定 する デー タ の こと . 
CPLD/FPGA の 開発 ツー ル は , 回 
路 合成 の 結果 を 基 に ., CPLD や 
FPGA 用 の コン フィ ギュ レー ショ 
ツン ロー ド を 生成 する 、 


CPLD 

Complex Programmable Logic 
Device. プ ログ ラム する こと に よ 
り 内 部 回 路 の 機能 が 変更 可能 な デ 
ィ ジ タル 1IC. 本 書 で は アル テラ 
社 の MAX シ リー ズ と FLEX シ リ 
ー ズ の CPLD を ター ゲッ ト ・ デ パ バ 
イス と し て 使用 する . 


ジア 


《 図 3-3〉 表 3-1 の VHDL コー ド を CPLD に イン プリ メン ト す る と … 
d 





請 | 機能 モジ ュー ル と 回 路 ブ ロッ ク を 対比 し て (VHDL 記述 の 構造 


一 般 的 に 回 路 図 設計 に お いて は , 回 路 ブ ロッ ク を 表現 する た め に , 回 路 図 (回 
路 プ ロッ ク の 内 部 回 路 ) と , 回 路 ブ ロック に アク セス する た め の シ ン ボ ル を 使い 
ます ( 表 3- ら ) . 

それ で は “andLogic" 機 能 モ ジュ ー ル / 回 路 ブ ロッ ク の 場合 を 例 に と っ て , 
VHDL コー ド と | シン ボル 」, 「 回 路 図 ] を 比較 し な が ら 解 説 を 進め ます . 

表 3-6 の 右側 の VHDL コ ー ド を 参照 し て くだ さい . 





@ コ メン ト 

初め の 3 行 は コメ ント で す . VHDL コー ド を 書く 際 に , モジ ュー ル の タイ トル 
や 説明 な ど を 付け て お く と , あと で コー ド を 参照 する と き に 便利 で す . VHDL 
で は “--"( ハ イフ ン ・ ハ イフ ン ) を 書く と , その 位置 か ら 行 の 右端 まで が コメ ン 
ト と し て 取り 扱わ れ ま す . 


る @ ラ イブ ラリ の 使用 宣言 
コメ ント 行 に 続く 2 行 で は , ライ ブラ リ を 使用 する 旨 の 宣言 を 


N 


了 っ て いま す . 


< 表 3-2> 機能 モジ ュー ル と 回 路 ブ ロッ ク の 対比 


ーー VHDL, code of AND gate コメ ント (タイ トル ) 


11Dbrary 1eee: 
2 use eee.std_1ogic_1164 .a11: 
andLogic entity andLiogio is 
Por (a : in gtd_1ogicC: Ii エン ティ ティ 部 
b : in stqd_1ogic: - 回 路 図 設 計 の 場合 の 


y:out stg_logic), 2PMMUE 相 科 す 


enQ anQdLiog1C: 

a エ Ch1E 上 ecure 上] of anqdLogic is 
8S19gna] notUse0 : stqd_1ogicz: | 内 部 信号 の 定義 | アーキ テク チャ 部 

begin - 回路 図 設計 の 場合 の 


] 実際 の 回 路 の 図 」 に 相当 する 
Y<= a and b: | 記 3 LE 相当 す 


enQ 了 七 ]: 


ライ ブラ リ 使 用 の 宣言 





の 位置 に モジ ュー ル 名 を 記入 する 





特集 


ここ で は , IEEE ラ イブ ラリ 和 群 の 中 の "std_logic_1164" と いう ライ ブラ リ を 使用 す 
る こと を 宣言 し て いま す 

これ は , VHDL で 標準 的 に 使わ れる “std_logic" 型 と "std_logic_vector" 型 を 使 
うた め に 必要 と な る ライ ブラ リ で す . 

本 書 で は , デー タ 型 と し て これ ら 二 つの 型 を 使用 する の で , この 2 行 の 記述 は 
必須 と な り ま す ( モ ジュ ー ル ご と に 宣言 する こと が 必要 ). 


@$ モ ジュ ー ル 名 を 書く 位置 

表 3-@ の VHDL コー ド に 3 箇所 アミ が か か っ て いる 部 分 が あり ます . 

機能 モジ ュー ル を 記述 する 場合 , この 3 箇所 に モジ ュー ル 名 を 書か な けれ ば な 
り ま せん . 三 つ の モジ ュー ル 名 が 一 致し て いな いと エラ ー に な る の で , モジ ュー 
ル 名 を 変更 する 場合 に は 注意 し て くだ さい . 


⑱ エ ン テ ィ テ ィ 部 

僕 能 モジ ュー ル の エン ティ ティ 部 が 回 路 図 設 計 の 場合 の 「 シ ン ボ ル 」 に 相当 し ま 
す . エン ティ ティ 部 で は , デン メール の 2 沿 の の 何 合 の 者 加 の 人 信号 の 型 の 
指定 を 行い ます . 

表 3-2 の 記述 で は , た と えば 信号 a は 入力 信号 で , std_logic 型 で す . 信号 y は 
出力 信号 で , や は り std_logic 型 で す . 


@ び アー キテ クチ ャ 部 

機能 モジ ュー ル の アー キテ クチ ャ 部 が , 回 路 設 計 の 場合 の [回 路 図 ] に 相当 し ま 
す . 

アー キテ クチャ 部 で は , rtl と いう キー ワー ド が 2 回 出 て きま す . これ は , アー 
キテ クチ ャ 部 で 記述 する 記述 レベ ル が HTL レ ベル で ある こ ど や を 示し ます 。 

VHDL では, 一 つの 機能 モジ ュー ル に 対し 複数 の アー キテ クチ ャ 部 の 記述 が 
許さ れ て お り , この 位置 に 書か れる キー ワー ド は 本 来 複数 の アー キテ クチャ 部 を 
切り 替え る 場合 の 識別 子 の 役割 を 負っ て いま す . し か し , 本 書 で は この 機能 は 用 
いな い の で , すべ て の 識別 子 を rH に 統一 し て いま す ー 

- アー キテ クチ ャ 部 で は , まず signal 文 を 使っ て , アー キテ クチ ャ 部 内 で 使用 
する 内 部 信 号 の 宣言 を 行い ます . signal 文 は architechture と それ に 続い て 記述 
する begin の あい だ に 書き ます . 表 3-5 の 例 で は , と くに 内 部 信号 は 使っ て いな 
いた め , ーー 言 し て み ま し た . この よう に , 実際 に 
使用 し て いな い 信 号 言 し て も ち エ ラー に な り ま せん が , コー ド が 見 づら く な る 
0080 

begin と endrL の あい だ に 書か れ て いる の が , 記述 の 本 文 で す . ここ で は , a 
と いう 信号 と b と いう 信号 の AND( 論 理 演算 ) を 取り , 信号 y に 反映 する と いう 
内 容 の 記述 を 行っ て いま す . 


、 RTL レ ベル 
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IEEE ラ イブ ラリ 群 

IEEE で 標準 化 さ れ た , VHDL 
用 の ライ ブラ リ ( 複 数 ) の こと . 
IEEE は, The Institute of Electri- 
cal and Electronics Engineers, 
inc. の 略 で ., エレ クト ロニ クス 
関連 の 米国 の 学会 の こと . 


モジ ュー ル 名 

VHDL で 記述 する 各 機 能 モ ジュ 
ー ル に は , 識別 用 の 固有 の モジ ュ 
ー ル 名 を つけ る . 


ノ 


VHDL の 記述 レベ ル の ひと つ . 
実際 の 回 路 と 同様 に レジ スタ の 存 
在 を 意識 し て . レジ スタ 間 で デー 
タ を 処理 し な が ら 受 け 渡 し て いく 
よう な 記述 の こと . お お むね 回 路 
合成 が 可能 で ある と 言わ れ て い 
る . RIL は Register Transfer 
Level の 略 な の で , 本 当 は 末尾 に 
"レベル "を つけ る の は 間違い か ? 


signal 文 。 

VHDL に お いて , 機能 モジ ュー 
ル 内 で 使用 する ロー カル な 信号 
(内 部 信号 ) の 定義 に 使用 され る 宣 
文 . 


和 皿 


(、 ダミー の 信号 > 


ここ で は , 内 部 信号 の 定義 を 行 
う 位 置 に つい て 説明 する た め 
notUse0 と いう ダミ ー の 信号 を 定 
義 し て いる . 本 来 , この 記述 で は 
内 部 信号 を 使わ な い の で 定義 を 行 
う 必 要 は な い . 


靖 | VHDL で の 信号 と は 


実際 の 電子 回 路 で は 電線 や 銅 簿 で 信号 の 伝達 を 行い , 回 路 図 上 で は それ ら の 配 


線 は 実線 で 表 さ れ ま す . CAD の 回 路 図 上 で は 実線 で 表示 きれ る 配線 ば ネッ ト と ^ 


呼ば れ , それ ぞ れ の ネッ ト は コン ピュ ー タ が 自動 的 に 付け た ネッ ト 番 号 に より 管 
理 さ れ て いま す . 
この よう に , 回 路 図 を 用 いた 設計 で は , 図 上 で 線 を 引く こと に より , 配線 が 存 


た ググ:7 5/ // ゴ の /。「 4 
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ネッ ト 在 す る こと を 示す こと が で きま し た . し か し , 回 路 を テキ スト で 表現 する 


net( 網 ) コン ピュ ー タ 上 の 回 _ ーー 
路 図 エディ タ で 描い た 回 路 図 上 の VHDL で は 同様 の 方 法 を 使う こと は で きま 


配線 は , ネッ ト (回 路 網 の 「 網 ] を そこ で VHDL で は , 配線 の 存在 を 示す た め に [配線 の 名 前 を 用 いま す -. 配線 
意味 する ) と 呼ば れる . 実際 に は の 名 前 を 定義 むる こと に より , 配線 の 存在 を 示 すわ け で す . ちな み に , この 配線 
和合 ネッ ト は 番号 に より 管理 され , に 相当 する も の の こと を VHDL で は 「 信 号 (signa 了 と 呼び ます . 信号 の 名 前 は , 


どの 部 品 と どの 部 品 を 接続 し て い 


0 _ すべ て 設計 者 が 付け な けれ ば な り ま せん . 慣れ な いう ち は , この 名 前 付け を 婦 雑 
る か な と の 接続 情報 な ども 一 緒 に M 1 
を 書く 必要 が 生じ る た め , 自分 の わか りや すい 名 前 を 使う こと が で きる こと は, 
本 ee むし ろ 好 まし いと 言え る の で は な いで し ょ うか . 

VHDL に お いて は , 2 5 本 
市 な お , 信号 名 の 表記 に は , アル ファ ベッ ト と 数 字 , そし て アン ダー スコ ア (_) 
ぶ ) に 設計 者 が 名 前 を 付け な けれ を 用 いる こと が で きま す . た だ し , (信号 名 は か な ら ず アル ファ ベッ ド で 始ま ら な 
ば ぱ ば ならない . けれ ば な り ま せん . また , 信号 名 の 末尾 に アン ダー スコ ア (_) を 用 いる こと は で 
マッ キン トッ シュ の プロ グラ ミ ・^ MM 

3 ゆき < ま ー Co 2 E > 
際 b 本 書 の 中 で は , 信号 名 は 筆者 の 好み の 記名 法 を 使っ て いま す . これ は , 単語 ま 

田中 太郎 著 Think Pascal 入 門 た は それ を し た も の を 連続 し て 書き (信号 名 に は スペ ー ス を 含む こ と が で き な 
(技術 評論 社 ) な ど ( 昔 の 本 ). い ), 各 単 語 の 先頭 の 一 文字 を 大 文字 に し て その 区 切り を 示す と いう も の で す . 


この 方 法 は マッ キン トッ シュ の プロ グラ ミン グ の 本 を 参考 に し まし た . 
し か し , この 方 法 に こだわ る 必要 性 は な い の で , 自分 で コー ド を 書く 場合 に は , 
自分 の 好み の 信号 名 を 使っ て くだ さい . 


縛 | 入出 力 信号 と 内 部 信号 と は 


人 入出 力 信号 は , 機能 モジ ュー ル が 外界 と や り 取 り を する た め の 信 号 の こと で , 
モジ ュー ル 外 より 機能 モジ ュー ル に アク セス する 場合 と , 機能 モジ ュー ル 内 の 記 
述 の 両方 で 使う こと が で きま す . 

内 部 信号 は 機能 モジ ュー ル 内 部 だ け で 使わ れる 信号 の こと で す . モジ ュー ル 外 
より , この 内 部 信号 に アク セス する こと は で きま せん . 

人 入出 力 信 号 と 内 部 信号 は 定義 する 位置 が 異な り ま す . 入出 力 信号 は エン ティ テ 


Bm 部 内 に お い C port 文 で 定義 し ます . いっ ぽう , 内 部 信号 の 定義 は アー キテ ク 
BfOHRecREESe チャ 部 の 冒頭 に お いて signal 文 で 行い ます . 

ル 計 号 Sa - 、 計 還 ー 

文 テス ト な どの た め に 必要 な 信号 は , 入出 力 信号 と し て 機能 モジ ュー ル 外 よ 0 参 


照 で きる よう に し て お く と 便利 で す が , あま り 数 が 多い と 階層 間 の 接続 の 記述 が 
復 雑 に な り ま す . 


入出 力 信号 の 方 向 性 “ 


_ 入 出力 信号 に は 方 向 性 の 指定 が 必要 に な り ま す . 本 書 で 取り 扱う 方 向 性 指定 は 
im, out。inout の 3 種類 で す . in, out は それ ぞ れ 入力 信号 と 出力 信号 を 意味 し , 
inout は デー タ ・ バ ス な どの 反 方 向 性 の 入出 力 信号 を 示し て いま す . 

な お , 入出 力 信号 の 方 向 性 を out( 出 力 信号 ) と し た 場合 に は , 機能 モジ ュー ル 
内 の 記述 で , この 入出 力 信号 へ の 信号 代入 は 可能 で す が , 出力 信号 を 参照 (信号 





信号 代入 用 の ソー ス ・ デ ー タ 代入 用 の ソー ス ・ デ ー タ と し た り , 条件 判断 用 に 使う ) す る こと は で き な い の で 
Pai mg 遇 科 し LN 上 SM 
ee ー また , 方 向 性 の 指定 を inout と し た 入出 力 信 号 を も つ 機能 モジ ュー ル を , 上 位 


の 機能 モジ ュー ル に お いて コン ポー ネン ト と し て 使用 する 場合 (第 6 章 参照 ) に , 
下位 モジ ュー ル の inout 指定 され た 人 入出 力 信号 を , 上 位 の モジ ュー ル の 入出 力 信 
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《 図 3-4> inout 指定 の 連鎖 (下位 が inout な ら 上 位 も inout に !) 
上 位 の 機能 モジ ュー ル 


下位 の 機能 モジ ュー ル 


ヶ 方 向 性 を inout に し な けれ ば な ら な い 
) く 」 ノッ (in や out に 指定 する こと は ゆる され 
っ inout 記 な い ) 
caovco の 2 に | 2 


。。。 人 出力 信号 


(入出 信号 


な と し て 引き 出 そ う と する と き に は , その 上 位 モ ジュ ー ル の 入出 力 信号 も また , 
inout 指定 に し な けれ ば な り ま せん ( 図 3-4). 


開 デ デー タ 型 std_logic(std_logic_vector) の 意味 


VHDL で は , 信号 , 変数 , 定数 と いっ た デー タ が 使わ れ ま す . デー タ 型 と は , 
これ ら の デー タ が どう いう 値 を 取り 得る か を 示す も の で す . 

コン ビュ ー タ や ディ ジタル 回 路 で は [0 か 1 の 世界 ] と 呼ば れる よう に 2 値 デ ー 
タ が 用 いら れ ま す . し か し , 実用 上 , さら に いく つか の 状態 が 表現 で き な い と 不 
便 な 場合 が あり ます . この よう な こと か ら , VHDL で は 2 値 お よび それ 以外 の い 
くつ か の 有用 な 状態 を 表現 で きる std_logic 型 ( お よび std_logic_vector 型 ) が 作ら 
れ ま し た . std_logic 型 と いう 呼び 名 は , ロジ ッ ク 用 の 標準 的 な デー タ 型 と いう 
意味 か ら 付 けら れ た も の で し ょ う . 

std_logic _-Yector 型 は ベク タ 信 号 用 の std logic 型 で す . 

表 3-3 に std _logic 型 の 取り 得る 状態 の 一 覧 を 示し ます . 

ー 不思議 に 思わ れる か も し れ ま せん が , std logic 型 は VHDL の 組み 込み タイ プ 

と し て で は な く , ライ ブラ リ ・ パ ッ ケ ー ジ と し て 用 意 き れ て いま す . 

この た め , std_logic 型 を 使う 場合 に は か な ら ず つぎ の 2 行 の 記述 に より , ライ 
ブラ リ を 呼ば な けれ ば な り ま せん . 


< 表 3-3〉 (Std_logic 型 で 取り 扱え る 状態 


記憶 を 含む 回 路 ( フ リッ プ フ ロ ッ プ , レジ スタ な ど ) が 初期 設定 
され て いな い 状 態 を 志す . '1' で ある か "0' で ある か わか ら な い 





ムラ ッ シ メタ 5 から 5 の の / 人 4 ん 


ロジ ッ ク 用 の 標準 的 な デー タ 型 

VHDL の デー タ 型 の 中 で も , 実 
隊 の ディ ジタル 回 路 の 表現 に 必要 
な すべ て の 状態 を 備え た デー タ 
型 。 VHDL に お ける std_logic 型 
と std_logic_vector 型 の こと を 指 
し て いる , 


ライ ブラ リ ・ パ ッ ケ ー ジ 

VHDL が 登場 し た 当時 は , 回 路 
設計 用 の 言語 で ある に も 拘わら 
ず , 3 ステ ー ト (2 ) や 不定 ( ダ ) 
と いう 状態 の 概念 が な か っ た . そ 
の 後 , 必要 性 が 認識 され た の か , 
VHDL の 言語 仕様 に これ ら の 状態 
が 追加 され た が , これ ら の 状態 の 
定義 は , VHDL 関 連 の ツー ル 本 体 
で な され る の で は な く , ライ ブラ 
リ の 形 で 提供 され て いる . 
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11brary eee: 
use eee.sStd_1ogic_1164.a11 : 


な お , こ の ライ ブラ リ の 使用 宣言 は 機能 モジ ュー ル ご と に 行う 必要 が あり ます . 





| 信号 の 定義 


それ で は 実際 に 信号 の 定義 が どの よう に 行わ れる か を 見 て いき まし ょ う . ここ 
で は 例 と し て NAND ゲー ト 4 個 で Ex-OR 回 路 を 構成 する circuitl と いう 回 路 を と 
りあ げ ま す ( 図 3-5). 

circuit1 は 4 個 の NAND ゲー ト か ら な る 回 路 で , 2 本 の 入力 信号 (a, b) と 1 本 
の 出力 信号 (y) ル を も っ て いま す . VHDL で は 入出 力 信 号 の 定義 は エン ティ ティ 部 
内 の port 文 で 行い ます . 信号 a, b は 入力 信号 で あり か つ std_logic 型 と する た め , 


《 図 3-5> circuit1 の 回 路 と VHDL コー ド 


人 入力 信 


ロ 出力 信号 y 





入力 信号 bc 


(a) circuit 1 の 回 路 図 


ーー で C1 ユ 了 で Cu ユヒ 1 


(の ] 1 わ rary 1eGG 
K uSe eee . Std-1ogic--1164 .a11 : 


、eGn ヒ ユ 上 Y eircutt 1S 
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わ z nm Ed-1ogtc: 
立 : Out 上 』 St 上 dog1C) : 


> end Grcui 1 >/ ブ 


人 出力 信号 の 定義 





a エ Ch 上 GC 上 u エ 6 と t1) of cccui せ 1 1g 





S1gna] s0O : std-1ogioc: 
S1dna 81 : stqd-1ogicC: 内 部 信号 の 定義 
S19gna 82 : std-1og1C: 

4 beg1n 
Ss0 <= a nand b: ) 内 部 信号 s0 へ の 信号 代入 
Ss1 <= a nand s0: ] 内 部 信号 s1 へ の 信号 代入 
8S2 <= Db nand s0: 」 内 部 信号 s2 へ の 信号 代入 
<= Sg1 nand 82: ] 出力 信号 y へ の 信号 代入 

さ ai 

ay (b) circuit1 の VHDL コ ー ド 
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特集 


a : in sd 1og1oC: 
D : 1n Std_1og1C: 
信号 名 | 信号 の 型 指定 
信号 の 方 向 性 
と いう よう な 記述 に な り ま す . 出力 信号 y も std_logic 型 に する の で , 
yi out StQ_1ogic 
信号 名 | 信号 の 型 指定 
信号 の 方 向 性 
と 記述 し ます . 結果 と し て , 入出 力 信 号 を 定義 する port 文 は つぎ の よう に な り 
朱 ま 
port(a : im std_l1ogio: 
5 : 1n gtd _logtc: 
y : OuE stQ _1oqd1C) : 

VHDL で は 文 の 末尾 は “:" (セミコロン) で 終わ り ま す が , は じ め の 2 行 の 行末 の 
セミ コロ ン は それ と は 意味 が 異な り , 複数 の 信号 の 型 指定 の 間 の 区 切り を 表し ま 
す . この 記述 は , 

DOY 七 (@ : 1mn 8Ed_1oOd1C:D : 1n gtd_1oq1GC:Y : Out 8 も dL_1od1G) 

信 全 の 型 指定 の 区 切り 
と いう 一 つの 文 を , 信号 の 型 指定 が 見 や すい よう に , 3 行 に 分 け て 書い た も の な 
の で す . 

VHDL に お いて は , この よう に 一 つの 文 を 数 行 に 分 け て 書く こと が よく あり 
ます . その 場合 , 信号 の 型 指定 や 信号 の 接続 情報 の 区 切り に セミ コロ ン (:) が 使 
われ る 場合 と カン マ (, ) が 使わ れる 場合 が ある の で 注意 が 必要 で す . 

この あたり の チェ ッ ク は 単体 の VHDL シ ミュ レー タ を 使う と , エラ ー の 位置 
と 内 容 を 示し て くれ る の で 便利 で す . 回 路 合成 ツー ル は VHDL の 文法 より も , 
いか に 回 路 に 洛 と すか に 主眼 を お いて 作ら れ て いる の で , 文法 エラ ー の 指摘 に 関 
し て は , 単体 VHDL シミ ュ レ ー タ ほど 親切 で は あり ませ ん . 

アー キテ クチ ャ 部 に お いて , 入出 力 信号 以外 に 信号 を 使い た い ( 内 部 信号 ) 場合 
に は , signal 文 で 内 部 信号 の 宣言 を 行わ な けれ ば な り ま せん . signal 文 の 書式 は 
つぎ の よう な も の で す . 

81gma1 s0 ・ StQ__1ogio: 
信号 名 信号 の 型 指定 
キー ワー ド の signal に 続け て 信号 名 と その 信号 の 型 を 指定 する こと に な り ま す . 


上 ベク タ 信 号 の 扱い 方 


電子 回 路 の 配線 は , 基本 的 に 1 本 (1 ビッ ト ) が 単位 に な っ て いま す . し か し , 
デー タダ パス や ヤレ ジス クタ 、 カウンタ, メモ リ の デー みな ど 。 義 数 ビット の デー タ 
を まとめ て 取り 扱う こと が で きる と 便利 な 場合 が あり ます . 

VHDL に お いて は , ベク タ 信 号 が この よう な 要求 に 応え を て くれ ます . 

信号 が 1 本 の リー ド 線 で ある と する な ら , 窓 クタ 信号 は フラ ッ ト ・ ケ ー ブ ル の 
よう な も の だ と いう こと が で きま す ( 図 3-6). ベク タ 信 号 を 使う と 複数 ビッ ト の 
信号 を 一 つの 信号 名 で 取り 扱う こと が で きる の で , コー ド の 記述 量 を 少な くす る 
効 灯 が あり ます . ベク タ 信 号 は 設計 効率 を 向上 する た め の 一 つの 手段 な の で す . 


トラッ シタ 5 から 7 の 后 の 4 ん 


初歩 の VHDL 設計 学習 帳 


(ベク タ 信 号 


回 路 図 設 計 の 場合 の バス に 相当 
する も の . 複数 ビッ ト の 信号 を 一 
つの 信号 名 で 取り 扱う こと が で き 
る た め , 設 計 効率 の 向上 に 役立つ . 


3J 


降順 の フォ ー マ ッ ト 

た と えば 8 ビッ ト の 2 進数 の 場 
合 , MSB は 2 の 7 乗 の 重み を , 
LSB は 2 の 0 乗 の 重み を も つ . こ 
の た め , 8 ビッ ト の デー タ の 各 ビ 
ッ ト に ナン バリ ング を 行う 場合 に 
は , MSB を 7, LSB を 0 と する こ 
と が 多い よう だ . VHDL の ビッ ト 
還 囲 指定 は MSB か ら LSB へ と い 
う 順 番 で 行わ れる た め , この ナン 
バリ ング は 降順 に 見 える わけ で あ 
る . 
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〈 図 3-6> リー ド 線 と フラ ッ ト ・ ケ ー ブ ル 
ベク 夕 信号 a 










1 ピッ ト の 


信号 を 伝送 複数 ピッ ト の 


信号 を 伝送 


リー ド 線 


が ジダン ド "かー デル 


症 ベク タ 信 号 の 型 指定 (ベク タ の 範囲 指定 ) 


信号 が 1 ビッ ト の 信号 に な る か , ベク タ 信 号 に な る か は , 信号 を 定義 する 際 の 
型 指定 に より 決ま り ま す . 信号 の 型 と し て std_logic を 選べ ば , その 信号 は 1 ビッ 
ト の 信号 と な り , std_logic_vector を 選べ ば , その 信号 は 複数 ビッ ト の ベク タ 信 
号 と な り ま す . 

std_logic_vector 型 を 使う 場合 に は , 信号 の 型 指定 時 に ベク タ の 範囲 も いっ し 
ょ に 明示 し な けれ ば な り ま せん . ベク タ の 範囲 は , 昇順 に する こと も 降順 に する 
こと も で きま す . また , 範囲 指定 は か な ら ず し も 0 か ら 始 ま ら な く て も か まい ま 
せん ( 表 3-4). 


2 進数 の 取り 扱い の 都合 か ら か , 電子 回 路 設 計 に に お て は , 一 般 的 に MSB 側 
の ビッ ト 番 号 が 大 きく , LSB 側 の ビッ ト 番 号 が 2 6 降順 の フォ ー マサ ト が 使 
われ る よう で す . 旗 順 の 場合 の ベタ タ 範 囲 の 指定 は 


(MSB の ビッ ト 番 号 downto LSB の ビッ ト 番 号 ) 
と いう 形 に な り ます / 昇順 の 場合 は downto が to に 変わ り ま す . 


〈 表 3-4> std_logic_vector 型 の フォ ー マ ッ ト の 例 


ベク タ の フォ ー マ ッ ト ベク タ 信 号 の 型 指定 My 
std_logic-vector (7 downto りき 
ンプ | 職 須 
std_logic_-vector (1 1 doWnto 7) 


std_logic__vector (O to の) 





Std_logic_vector (3 to 5) 
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数 学 に お ける 数 値 に 相当 する の が , VHDL に お ける 定数 で す . 定数 は 基本 的 
に は 2 進数 で す が , 回 路 の 世界 で は 1, 0 以外 に 3 ステ ー ト 状態 を 示す Z と いう 値 
を と る こと も 可能 で す (Z に は か な ら ず 大 文字 を 使う こと ). 

文字 定数 は , 1, 0 また は Z の 並び を シン グル ・ ク ォ テ ー シ ョ レ () ま た は ダブ 
ル ・ ク ォ テ ーション (て ') で 半 む こと に より 表し ます . デー タ が 1 ビッ ト の 場合 
(std_logic 型 ) に は シン グル ・ ク ォ テ ー シ ョ ス (/ を, デー タ を ま ペ みみ タ 
(std_ _logic_ Yector 型 ) の 場合 に は ダブ ル ・ ク ォ テ ー シ ョ ン 《 ) を 用 いま す . 

` ど ちら で も よさ る さそ うな も の の よう に も 思え ます が , VHDL の 処理 系 に お いて 
は 厳密 な 取り 扱い が 行わ れ て いる の で , きち ん と 使い わけ を し な けれ ば な り ま せ 
ん ( 図 3-7) . 

| お い お い , std_logic 型 で は U( 初 期 値 ) や X( 不 定 ) も 使え る は ず だ . 忘れ て い 
る よ 」 な ん て 言う 方 は いな いで し ょ うか . U( 初 期 値 ) は , 電源 投入 直後 , イニ シ 
ャ ライ ズ さ れ て いな い フ フリップフロッ プ や レジ スタ の 出力 が 1 で ある か 0 で ある 
か わか ら な い 場 合 に ., シミ ュ レ ー タ が それ を 知ら せる た め に 使う 状態 で す . また ., 
X (不定 ) は , ゲー ト の 入力 を 浮か せ た と き (Z を 与え る ) や 出力 同士 の コン フリ ク 
ト が 起き た 場合 な ど , 出力 や 信号 の 値 が どう な る か わか ら な い 場 合 に ., シミ ュ レ 
ー タ が それ を 知ら せる た め Phi 

し た が っ て , 実 回 路 の 設計 に お いて , これ ら の 値 (U や X) を 使う こと は で きま 
せん . 単体 VHDL シ ミュ レー タ で は , これ ら を 含む 記述 を コン パイ ル す る こと 
が で きる か も し れ ま せん . し か し , 回 路 合 成 ツ ー ル で は NG と な り ま す . な ぜ な 
ら , 実 回 路 で は 実現 で き な い 状態 だ か ら で す . 


《 図 3-7> 定数 の 例 


"10110100"… め 進数 の 180 

2ZZZ ク ノン 6 ビッ ト 多 部 が 3 ステ ー ト 
ee デー タ '"1 

ee 3 ステ ー ト 





が 広がっ て いま す . 


足ら ず の と ころ を 補 つ よう に ., 用 語 解 説 や 補足 説明 を 入れ まし た . ご 活用 くだ さい . 
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電磁 気 学 の 基礎 か ら 電 子 回 路 の 設計 。 製作 まで を や さ し く 解説 
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近年 . クス の 進歩 が 速い の で , 実際 の 製品 の 技術 と 基礎 的 な 技術 と の 差 
計 ツ ー ル は 用 意 ご され て いる も の の , いき な り 製 品 設 計 を させ られ る フレ 
ッ シ ャ ー ズ に と っ て . 基礎 的 な 技術 の 知識 が た い へ ん 重要 に な っ て きま し た . そこ で 回 は 
エレ クト ロニ クス 技術 者 な ら ば か な ら ず 一 度 は 通過 する , 避け て は 通れ な い エ レク トロ ニク ス 
の 基礎 の 基礎 を や さ し く 解説 し ます . その た め , 本 文中 に で て くる テク ニカ ル ・ タ ー ム や 言葉 
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3 ステ ー ト 

1 , O の 二 つ の 状態 に 続く 第 
3 の 状態 (ステ ー ト ) を 示す . また 
の 名 を ハイ ・ イ ン ピ ー ダ ンス 状態 
と も 言い , 出力 が 電源 ( 1 レベル) 
や グラ ウン ド ('0 レベ ル ) か ら 切 
り 離 され た 状況 を 示す . 


厳密 な 取り 扱い 

Pascal( プ ログ ラム 言語 の 一 つ ) 
の 流れ を 流 む VHDL の 処理 系 は 
文法 チェ ッ ク が 厳格 で ある と 言わ 
れ て いる . Pascal の 処理 系 は , 文 
法 チ ェ ッ ク が 厳し く , 間違っ た プ 
ログ ラム を 組む こと が 難し いこ 
か ら , 入門 者 向き の 言語 と 言わ れ 
て いた . し か し , VHDL の 場合 , 
文法 通り で あっ て も 回 路 合成 で き 
る と は 限ら な いた め , これ が メリ 
ッ ト と な っ て いる か どう か に は 疑 
間 が 残る . 


コッ プリ ダグ トド 

衝突 の こと . ディ ジタル 回 路 に 
お いて は , 1 の 出力 と 0O の 出力 
同士 を つない で し まい , 回 路 に 大 
電流 が 流れ た りす る 事態 を 指す . 
配線 の 間違い や 3 ステ ー ト ・ バ ス 
の 制御 の ミス な ど に よっ て 引き 起 
こさ れる . 





PEC7A 


フレ ッ シ ャ ー ズ の た め の 電 子 工学 講座 
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第 ら 部 VHDL( サ ブ セ ッ ト ) の 文法 


ジッ ク の 記述 … プ リ ミ テ ィ ブ な 表現 





記憶 的 な 要素 

ディ ジタル 回 路 の 中 で も , ラッ 
チ や フリ ッ プ フロ ッ プ , レジ スタ 
な ど は , デー タ を 記憶 する 機能 を 
も っ て いる . 


コン カレ ント に 動作 
実際 の ディ ジタル 回 路 は 同時 並 
行 的 (コン カレ ント ) に 動作 を する . 
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まず , 記憶 的 な 要素 を 含ま ず , 入力 の 値 が 決ま る と 出力 が 一 義 的 に 決ま る 回 路 , 
つま り ゲ ー ト 回 路 や それ を 組み 合わ せ た 回 路 の 記述 の 仕方 に つい て 解説 し ます . 

本 章 で 述べ る の は , プリ ミ テ ィ ブ な 表現 に よる ロジ ッ ク の 記述 に 関し て で す . 
プリ ミ テ ィ ブ な 表現 は , 現実 の 回 路 に 近い 記述 の 仕方 で や る た め , た い が い の 回 
路 合 成 ツ ー ル で 合成 する こと が 可能 で す . また , 回 路 設 計 者 に と っ て は , も っ と 
も な じみ や すい 表現 で ある と いう こと が で きま す . 

第 3 章 で , VHDL に お いて は 機能 モジ ュー ル の 中 の アー キテ クチ ャ 部 に モジ ュ 
ー ル の 内 部 回 路 の 記述 を 行う と 説明 し まし た . アー キテ クチ ャ 部 に は , プロ セス 
文 (第 5 章 で 解説 ) に より , 特別 な 領域 を 形成 する こと が で きま す が , ここ で 説明 
する プリ ミ テ ィ ブ な 表現 は , プロ セス 文 以外 の 領域 に 記述 し ます ( 図 4-1, 図 4- 
り ) . 

この 領域 に 記述 され た 内 容 は , すべ て 完全 に コン カレ ント (同時 並行 ) に 動作 し 
ます . し た が っ て , この 領域 に 記述 され る 内 容 と いう の は , 真 に テキ スト で 書か 
れ た 回 路 図 と いう こと が で きま す . 

VHDL 上 で 使用 可能 な デー タ に は 信号 と 変数 (後述 ) が あり ます が , この 領域 
で 使う こと が で きる の は 信号 の み で す . 変数 は シー ケン シャ ル な 記述 用 の デー タ 
で あり , プロ セス 文 の 外 で 使う こと は で きま せん . 


《 図 4-1> プリ ミ テ ィ ブ な 表現 の 記述 位置 
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く 図 4.2> プリ ミ テ ィ ブ な 表現 の 記述 位置 (コー ド 上 ) 


( 
8a エ Ch 上 GC 上 u エ て G エモ] ofF [モジ ュー ル 名 ] is 


( 
begin 


DrOCeS8( ) 


begin 


プリ ミ テ ィ ブ な 表現 を 
( 記述 する 領域 
GenQd_ DrOCGS88: 


enQd 了 七 十 





靖 | 信号 代入 文 の 記述 の 仕方 


回 路 を 組み 上 げ て いこ うと する 場合 , 信号 の 値 や 信号 の 演算 結果 を 別 の 値 へ と 
反映 で き な け れ ば な り ま せん . 

た と えば ぱ ば , 信号 a と 信号 b の AND を 取っ た と し ます . た ん に a と b の AND 演 
算 を 行っ た だ け で は 意味 が あり ませ ん . AND ゲー ト の 出力 を c な ら c と いう 信号 
に 接続 し て は じ め て 演算 結果 が 生か され る わけ で す . 

VHDL では, この よう な 「 信 号 へ の 接続 ] を 表現 する た め に , 信号 代入 文 ( く <= 
で 表 さ れる ) を 使い ます . 前 出 の | 信号 a と 信号 b の AND を と っ て , 結果 を 信号 c 
に 接続 する 」] と いう 処理 を VHDL で 書く と , 

C ベニ 8 8nmQd ゎ : 
だ かり まず 。 

信号 代入 文 の "<=" の 左辺 は か な ら ず 信号 に な り ま す . 右辺 に は 信号 ある い は 
定数 , 演算 式 , ファ ンク ショ ン な ど を 記述 し ます ( 図 4-3) . “<=" の 両辺 の 信号 
や 演算 結果 な どの 間 で は , 型 が 一 致し て いな けれ ば な ら ず , また , それ が ベク タ 
の 場合 に は ベク タ 長 が 一 致し て いな けれ ば な り ま せん . 型 や ベク タ 長 が 不一致 の 
場合 は , コン パイ ラ で は じ か れ る こと に な り ま す . 

た だ し , ベク タ 信 号 の 降順 (downto を 使っ た ビッ ト 範 囲 指定 の 場合 ) と 昇順 (to 
を 用 いた ビッ ト 範 囲 指 定 ) に 関し て は , か な ら ず し も 信号 代入 文 の 右辺 と 左辺 で 
こも なく て も よい よう で ず . 

ベク タ 信 号 の ビッ ト の ナン バリ ング は , 各 信 号 に 固有 の も の で あっ て , その な 
か に 和信 る デー タ に つい て いる わけ で は あり ませ ん . つま り , ベク タ 信 号 は デー タ 


《 図 4-3> 信号 代入 文 の 書式 
信号 

号 定数 
演算 式 
ファ ンク ショ ン 


ーー ト 、 
HI 


左辺 <= 右 辺 : 


ムラ ッ シ タタ 5 りら 7 の 后 の /4 ん 


信号 代入 文 
VHDL に お いて は , 配線 (信号 ) 
の 接続 の 記述 は 代入 の 形 を と る . 


ベク タ 信 号 の ビッ ト の ナン バリ ン 
グ 

ベク タ 信 号 を 構成 する 各 ビ ッ 
ト ・ デ ー タ に は , 参照 を する 場合 
の イン デック ス と し て 便宜 上 ナン 
バ が ふら れる . 
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Others 
VHDL に お ける キー ワー ド の 一 
つ .「 そ れ 以 外 の 場合 ] を 示す . 


《 図 4-4> 昇順 , 降順 の 異な る デー タ 間 の 代入 
MSB LSB 
3 妥 1 0 
ベ ペク 信号 陸 全 | | |] | .…Std_logic_vector (3 downto 0) 


ベク タタ 信号 y 関 生 御 9 1 | | .…Std_logic_vector (O to 3) 


図 4-5> デー タ 範 囲 の 異な る デー タ 間 の 代入 
MSB LSB 


OO 
| 
〇 ) 
〇 1 


ベク タ 信 号 b| 4 0 1 0O | .…std_logic_vector (8 downto 5) 


穫 人 、 & で ミニ ち : 


rag 


ベク 夕 信号 a .…Std_logic_vector (3 downto 0) 


CO 
「 め の 
で う 


を 入れ る た め の 入 れ 物 で あり , この 入れ 物 に 便宜 上 番号 が 付 し て ある わけ で す . 
そし て , 中 に 人 人 る デー タ は 単なる ビッ ト 列 と いう こと に な り ま す ( た だ し ,。 
std_logic_vector 型 上 で は , 0 や 1 だ け で は な く , 双 や Z と 言っ た 状態 も 取り うる )、. 
し た が っ て , デー タ の 昇順 , 降順 が 異な る ベク タ 信 号 間 の デー タ の 代入 ( 図 4- 
4) や , デー タ 範 囲 の 異な る ベク タ 信 号 間 の 代入 ( 図 4-5) も 問題 な く 行 うこ と が 
可能 で す . 
ベク タ 信 号 に オー ル 1 や オー ル 0 を 代入 し よう と する 場合 に は , つぎ の よう な 
表現 を 使う こと が で きま す . 
a <= (ohers => '1!): … ベク タ 信 号 a に オー ル 1 を 代入 
わ <= (others => !'0'): … ベク タ 信 号 b に オー ル 0 を 代入 
ここ で , a, b は 任意 の ビッ ト 幅 を も つ ベ クタ 信号 で す . この よう に , others 
を 使っ た 表現 を 用 いる と , ベク タ 長 を 気 に す る こと な く オ ー ル 1, オー ル 0 の 代 
和信 が で きる の で , レジ スタ や カウ ンタ の 初期 値 の 設定 時 な ど に 重宝 し ます . ベク 
タ 長 の 指定 を と も な っ て いな いた め , ベク タ 長 を 変更 する 場合 な ど に も , 代入 文 
の 書き 換え が 必要 と な り ま せん . 


間 | ベク タ 信号 の 部 分 デー タ の 操作 
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ベク タ 信 号 の 信号 名 に 続け て , ビッ ト 範 囲 指定 を 書く こと に より , ベク タ 信 号 
の 部 分 デー タ の み を 独立 し て 扱う こと が で きま す . た と えば , std_logic_vector 
(7 downto 0) と いう 型 を も っ た ベク タ 信 号 a の bit5 か ら bit3 に か けた 3 ビッ ト の 
デー タ を 操作 し よう と する 場合 に は , 
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《 図 4-6> ベク タ 信 号 と その 部 分 デー タ 
7 6 5 4 3 2 1 DO 


ベク タタ 信号 a | 【。。《。 。 | oocyector⑦downoO 吾 の デー タ 
5c の 5 か デー ター] 請 還 | 1] goours-baowm を mn 


く 図 4-7> ベク タ 信 号 と その 特定 ビッ ト ・ デ ー タ 
\ 。 な 年 き 8 呈 お 
>2mgo 較 較 還 還 間 。」 yoorodoomooao テ ー。 


9c の 分 デー タ 計 請 護 還 護 識 | 議 還 1 信号 の bh2 を 示す 


も ニニ ーー エーー ニ ーー エーー ニ ーー エーー ニ ーー エキ ーーー 


a(5 downto 3) 
と いう 形 で 表現 し ます ( 図 4-6). 

また , ベク タ 信 号 の 中 の 1 ビッ ト の デー タ の み を 扱い た い 場 合 に は , 信号 名 に 
続け て ビッ ト 位 置 指 定 を 書き ます . ビッ ト 位 置 の 指定 は , カッ コ で 囲ん だ ビッ ト 
位置 番号 で す . た と えば , 上 記 の ベク タ 信 号 の bit2 の み を 独立 し て 扱い た い 場 合 
に は , 

a(2) 
と 書き ます ( 図 4-7). 

この よう に 表現 し た ベク タ 信 号 の 部 分 デー タ は , 通常 の デー タ と 同様 に 扱う こ 
と が で きま す . た と えば ば, 

a(5 downto 3) <= “110': 


a(5 qownto 3) <= b: (た だ し , b は 3 ビッ ト ・ デ ー タ ) 
a(2) <= 0: 
な どの よう に , ペク タ ・ デ ー タ の 一 都 分 に 値 を 代 人 する こと も で きま すし , まだ , 
b <= a(5 dowmnto 3): (た だ し , b は 3 ビッ ト ・ デ ー タ ) 
y <= "1' when (a(5 downto 3) = "000” ) el1se 0": 
(だ だし, y は 1 ビッ ト ・ デ ー タ ) 
y <= a(2): (だ た だし, y は 1 ビッ ト ・ デ ー タ ) 


な どの よう に , ベク タ ・ デ ー タ の 一 部 分 の 値 を 参照 する こと も で きま す . 
当然 の こと な が ら , お お も と の ベク タ 信 号 の も つ ビ ッ ト 生 囲 を 超え て , 範囲 指 
定 を 行う こと は で きま せん 。 


間 | 連接 演算 子 の 使い 方 


連接 演算 子 (&) を 使う と , 複数 の 信号 や ベク タ 信 号 を つない で , 一 つの ベク タ 連接 演算 子 


信号 に 合成 する こと が で きま す . 複数 の デー タ を 繋ぎ 合わ せる た 
た と えば 」 め の 演算 子 . 
a <= "110": (a は 3 ビッ ト の 信号 ) 
b <= 17: (b は 1 ビッ ト の 信号 ) 
G <= 1010': (c は 4 ビッ ト の 信号 ) 
39 
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Vy <=a&b& cz (y は 8 ビッ ト の 信号 ) 
な ど と いう 記述 を する と , y の 値 は 11011010 と な り ま す ( 図 4-8). 
な お , 式 の 右辺 の 信号 の 長 さ の 合計 と , 式 の 左辺 の 信号 の 長 さ が 一 致し て いな 


《 図 4-8〉 三 つ の 信号 の 連接 
信号 b 信号 c 


信号 a 
ー …yY <= ニ agbDb& CoC: 
] 
言 号 
aa(2 downto 0) & 07: 


"0′ & a(3 downto 1): 


8a(2 downto 0) & a(3): 


a(0) & a(3 downto 1): 
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いと , VHDL で は 代入 が で きま せん . な お , 連接 し よう と する 信号 の ビッ ト 午 
囲 指 定 の 降順 と 昇順 が 混在 し て も 問題 は な いよ う で す (downto 指定 の ベク タ 信 号 
と to 指定 の ベク タ 信 の 連接 は 可能 ). 


姜 デー タ の シフ ト と ロー テイ ト の 記述 法 


ベク タ 信 号 の 部 分 デー タ の 参照 と 連接 演算 子 を 組み 合わ せる こと に より , デー 
タ の シフ ト や ロー テイ ト を 行う こと が で きま す . た と えば , 4 ビッ ト の ベク タ 信 
号 a の 値 を 1 ビッ ト ・ シ フト また は ロー テイ ト し て ベク タ 信 号 y( 当 然 4 ビ ッ ト ) 
の 値 と する 記述 は 表 4-1 の よう に な り ま す . 


| 論理 演算 子 の 記述 法 


VHDL に お いて は not/and/or/xor/nand/nor の 6 種類 の 論理 演算 子 を 使う こと 
が で きま す ( 表 4-2, 表 4-3, 表 4-4). 
演算 の 優先 順位 は , not 演 算 が ほか の 演算 に くら べ て 高く , それ 以外 の 五 つ の 演算 の 優先 順位 


演算 は 同一 レベ ル (not 演 算 よ り 一 段 低 い ) と な り ま す . RIE 
ー 日 2 。 





< 表 4-2> VHDL の 論理 演算 子 一 覧 


論理 演算 VHDL 記 述 例 相当 する 論理 式 回 ツ ッ ク ~ ツン ポル 


TnOt ーー 人 
( 吾 定 ) 『 守 8 
(NOT 回 路 ) 


A Y 
and 本 A 半 
(論理 積 ) YーA・B B 
(AND 回 路 ) 
Or A Y 
(論理 和 ) B 
(OR 回 路 ) 
XOF 
(排他 的 論理 和 ) 
(エク スク ルー シブ OR 回 路 ) 
A 
B ゴゴ テー Y 
(NAND 回 路 ) 
A 
ーーY 
(NOR 回 路 ) 


注 ) VHDL の 記述 例 と し て 信号 代入 文 を 使用 し た . 現在 の VHDL に は , “エク スク ルー シブ NOR” を 表す 論理 演算 子 は な い . 











5 





- 




















nand 
(論理 積 の 合 定 ) 










nor 
(論理 和 の 合 定 ) 
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〈 表 4-3> 誤っ た 記述 の 例 


記述 例 :Y <= A nand B nand C: 


解説 : この 記述 は コン パイ ル 時 の チェ ッ ク で エラ ー に な る . 
な ぜ な ら , 二 つ の “nand" 演算 子 の 優先 順位 が 等 し いた め , コン パイ ラ は , この 記述 が 
下 の A, B の どちら の 回 路 を 表し て いる の か が 判断 で き な い か ら で あ る . 
VHDL の 論理 演算 に お いて は , 一 般 の 数 式 と 異な り , 優先 順位 が 同じ 演算 子 が 並ん で い 
た 場合 に , 左側 か ら 演算 を 進め て いく と いう よう な 暗黙 の 了解 は みい (か っ こ を 使っ て 
優先 順位 を 明示 する 必要 が ある ). 


回 路 A の 記述 : 
Y <= (A nand B) nand C: 


回 路 B の 記述 : 
Y <= ム A nanQ (B nand C): 


参考 : 3 入力 NAND 回 路 は 次 の よう に 記述 する . 
Y <= no (A and B and C): 





〈 表 4-4> まぎらわしい 記述 の 例 


CNDI:Y く デ OL 入 COY nO 選 : 


: この 記述 は 誤り で は な い . 正常 に 機能 する . 
"TOt' 演 算 了 は “or” 演算 子 よ り も 優先 順位 が 高い の で , この 記述 は 下図 の よう な 回 路 
(NAND 回 路 ) を 示す こと に な る . 
し か し , この よう な 書き 方 は 見 づら いた め , か っ こ を 使っ て “not' 演 算 の 優先 度 が 高い 
こと を 明示 する こと を お 薦め する . 


Y <= (not A) or (not B) 


上 記 の 記述 を 示す 回 路 
A 


B 





優先 順位 の 指定 は 一 般 的 な 数 式 と 同じ く , カッ コ *() "で くく る こと に より 行い 
ます . これ に より , いち ば ん 内 側 の カッ コ で くく られ た 演算 を 最 優先 と する こと 
が で きま す . 

論理 演算 は 1 ビッ ト の デー タ の み で な く ベ クタ ・ デ ー タ に も 適用 する こと が 可 
能 で す ( た と えば , 4 ビッ ト の デー タ 同 士 の AND 演 算 ). 

論理 ゲー ト お よび 論理 ゲー ト を 組み 合わ せ た 回 路 は , 論理 演算 子 に より 記述 す 
る こと が で きま す . また , 論理 演算 子 に よる 記述 は 確実 に 実 回 路 に 合成 する こと 
が で きま す . 
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1 when ~-- else 文 の 魔術 


when - else 文 は , 条件 式 の 判定 と デー タ ・ セ レク タ の 機能 を あわ せ も つ 構 デー タ ・ セ レク タ 
文 で す 制御 信号 に より , 複数 の デー タ 
ー 、 入力 の うち の 1 本 を 選択 し て 出力 
when - else 文 は , 図 4-9 に 示す よう な 構造 を も っ て いま す . 文 の 中 に 書か する よう な 回 路 の こと 」 


れ た 条件 式 の 判定 結果 に より , 判定 結果 が true の 場合 に は デー タ 1 が , 判定 結果 
が false の 場合 に は デー タ 2 が when 一 else 文 の 結果 と な り ま す . 

when 一 else 文 の 書式 は 図 4-10 の よう な も の で す . 

ここ で , デー タ 1 と デー タ 2 は 信号 また は 定数 で す . when ~- else 文 の 選択 結 
未 は , 信号 代入 文 の 形 で 信号 に 代入 され ます . 

本 来 , 条件 式 を カッ コ で くく る 必要 は あり ませ ん が , 筆者 は 自分 で コー ド を 見 
る 場合 の 見 や すさ を 考え て , カッ コ で くく っ て いま す . 

見 出し に | 魔術 ] と いう 言葉 を 使い まし た が , when - else 文 を 憶え る だ け で , 


〈 図 4-9> when ~- else 文 の 構造 





く 図 4-10> when - else 文 に よる デー タ 選 択 


eSu ユ 上 <= デー タ 1 when (条件 式 ) e1se デー タ 2 : 
代入 先 の 信号 名 true の 場合 に 選択 false の 場合 に 選択 






条件 式 の 判定 結果 | 選択 され る デー タ 


5 后 ラン シス ズ タ 頃 / 半 2228 際 光夫 / BB 着 10 真 


特集 デー タ と と ん 






RS232C の 徹底 理解 か ら ロ ー カ ル 通 信 の 実用 技術 まで じ GO 出 版 桂 


バ ソ コン の 台数 が 増え て くる と , パソ コン 同士 を 接続 し た り , モデ ム や プロ ッ タ と いっ た 周辺 機器 を 接続 する こと が 
あたり まえ に な っ て きま し た . これ ら の 機器 同士 を 物理 的 に ケー ブル で 接続 し た だ け で は , デー タ 通 信 は で きま せん . 
本 書 は , この 通信 で 非常 に よく 使わ れ て いる シリ アル 伝送 の 規格 RS ら 232C に つい て , や さ し く 解説 し ます . さら に 一 
般 の 電話 回 線 を 利用 し て デー タ を 送る た め の 装 置 モデ ム を 取り 上 げ , その 成り 立ち と ハー ドウ ェ ア の 構成 を 紹介 し ま 
す . 最後 に . パソ コン 同士 を 有機 的 に 接続 する LAN の 構成 法 に つい て も 言及 し ます . 





ムラ ンタ か 579 太 の /4 ん 
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< 表 4-5> when ~ else 文 の 使い 方 


ビッ ト ・ デ ー タ の 電 8 Y<=Awhen (G = '1') else 'Z': 
"ザー 
G 










計時 Y<=Awhen (G= else "ZZ2Z": 











デー シン ) ダマ w デ 
(コー 生 





A の 値 が “1000" の 場合 
に Y が “1 と な る 








Y <= "1!) when (A = "1000") else '0': 








Y <= DH when (SELi = 







1 ') else DL: 










TEMP <= A xor B: 
EO <= 1' when (TEMP = "0000") else '0': 


一 致 判 定 
(4 ピッ ト ・ デ ー タ の 場合 ) 





















ゲー ト 回 路 


(4 ピッ ト ・ デ ー タ の 場合 ) Y<=AWvwWhen (G = 


1]!) else "0000": 










N-ch オ ー プ ン ・ 
ドレ イン ・ バ パ バッファ 
(1 ピッ ト ・ デ ー タ の 場合 ) 


N-ch オ ー プ ン ・ 
ドレ イン ・ バ ッ フ ァ 
(4 ビ ピット ・ デ ー タ の 場合 ) 


P-ch オ ー プ ン ・ 
ドレ イン ・ バ ッ フ ァ 
(1 ビッ ト ・ デ ー タ の 場合 


Pe オー プン ィ 
ドレ イジ ・ パッ ファ 
(4 ビット ・ デ ー タ の 場合 ) 


注 ) ここ で いう オー プン ・ ド レイ ン ・ バ パッ ファ は , 3 ステ ー ト ・ バ ッ フ ァ を 利用 し た も の で あり , 実際 に 片側 の トラ ンジ スタ が 消え た り , 
耐圧 が 上 が っ た りす る わけ で は な い 、. 






Y <= "'Z when (A = "1') el1se '0": 


















Y <= "ZZ2ZZ" when (A = '1') else "0000": 







【Z と 








Y <= "1! when (A = '1!) else !": 














Y <= "1111" when (A = '1') else "ZZZZ": Y 





非常 に 多様 な 回 路 を 記述 する こと が で きま す . 条件 判断 と デー タ ・ セ レク タ の 組 
み 合 わせ は 単純 で す が , 絶妙 か つ 強 力 で す ( 表 4-5) . 


上 | 多 条件 の when -- else 文 の 記述 法 


when 一 else 文 に お いて は , 条件 式 と 信号 を 複数 連続 し て 書く こと も 可能 で 
す . 条件 を 二 つ も つ when - else 文 の 書式 は 図 4-1 1 の よう な も の で す . 

図 4-11 の 書式 で 書か れ た when - else 文 の 場合 、 デ ダー タ は つぎ の よう に 選 
択 さ れ ま す ( 図 4-12). 条件 式 は , 前 の ほう か ら 順 に 判定 され て いき ます . まず , 
条件 式 1 が 評価 され , 判定 結果 が true の 場合 に は デー タ 1 が 選択 きま れる こと が 確 


《 図 4-11> 条件 を 二 つ も つ when ~ else 文 に よる デー タ の 選択 
GSul ヒ 上 <= デー タ 1 when (条件 式 1) e1se 


代入 先 の 信号 名 





trUe 
ァ ッ ンク 1 
を 選択 


GSu ユ 七 <= 


条件 式 の 判定 結果 


条件 式 1 選択 され る デー タ 


デー タ 2 when (条件 式 2) e1se 


中 
餅 
〇 





ケー 次 人 


《 図 4-.13> さら に 条件 が 増え る と … 


false 


trTUG 


フン クィ 2 
を 選択 


false 


true 
あう 
を 選択 


デー タ 1 when (条件 式 1) e1se 


= ー デー タ 4 
デー タ 2 when (条件 式 2) e1se 


デー タ 3 when (条件 式 3) e1se 
デー タ 4 when (条件 式 4) e1se 


trUG 


false 
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《 図 4-12> 条件 が 二 つ の when ~ else 文 の 働き 





定 し ます . 判定 結果 が false の 場合 に は , つぎ に 書か れ た 条件 式 ( 条 件 式 2) の 評価 
が 行わ れ ま す . そし て , 条件 式 1 が false で 条件 式 2 が true の 場合 に は デー タ 2 が 
選択 され , 条件 式 1 が false で 条件 式 2 も false の 場合 に は , 最後 に 書か れ た デー 
タ 3 が 選択 され ます . 


デー タ と 条件 式 は さら に 続け て 書く こと も 可能 で す ( 図 4-13). 多 条件 の 
when ~ else 文 は , 多 入力 の デー タ ・ セ レク タ や プラ イオ リティ ・ エ ンコ ー ダ 


な どの 記述 に 用 いら れ ま す . 


ムラ ンタ 9579 厨 の 7 ん 


プラ イオ リティ ・ エ ンコ ー ダ 

エン コー ダ は 符号 化 器 の 意 . 通 
常 、 入 力 に 優先 順位 が つい て いる 
こと が 多い . 本 章 の 後半 に 記述 例 
あり . 
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0 with - select 文 の 記述 法 


キー ワー ド 
VHDL に お ける 予約 語 ( 何 ら か 
の 意味 や 機能 を も つ 単 語 ) の こと . 


信号 代入 文 の 一 種 

when 一 else 文 や with 一 select 
文 は , 特定 の デー タ に より 複数 の 
デー タ の うち の 一 つ を 選択 する 機 
能 を も っ て いる . 選択 され た デー 
タ は か な ら ず 信号 に 代入 され る た 
め , when 一 else 文 や with 一 
select 文 も 信号 代入 文 の 一 種 と 言 
うこ と が で きる . 
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with 一 select 文 は , 特定 の 信号 の 値 に より , 複数 の デー タ の 中 の 一 つ を 選択 
する た め の 構 文 で す . 被 選択 デー タ は 定数 と ペア で 記述 され , 特定 の 信号 (選択 
用 信号 ) と 定数 が 一 致し た 場合 に , 定数 と ペア を 組ん で いた デー タ が 選択 され , 
結果 と な り ま す . 構文 の 末尾 に 書か れる デー タ に 関し て は , 定数 で は な く others 
と いう キー ワー ド と 組み に し て 書か れ ま す . others は 文字 通り 「 そ れ 以 外 」 の 意味 
を も ち , 選択 用 信号 が それ まで に 書か れ て いた 定数 の いずれ と も マッ チ し な か っ 
た 場合 を 指し ます . この 場合 に は , 末尾 の デー タ が 選択 きれ る こと に な り ま す 
( 図 4-14). 

with 一 select 文 の 書式 は 図 4-15 の よう な も の で す ( マ ッ チ 用 定数 が 3 個 の 場 


合 ). 


with と select の 間 に 書 か れ た 選択 用 信号 の 値 が . when の 右側 に 書か れ た 定数 
と マッ ナレ し た 場合 , when を 隔て て 定数 の 左側 に 書か れ た デー タ が 選択 され , 結 
未 と し て 代入 され ます . with ~ select 文 は , 構文 の 中 に 代入 先 の 信号 名 の 記述 
が ある の で , 信号 代入 文 の 一 種 と いう こと が で きる で し ょ う . 

被 選択 用 デー タ と し て は , 信号 と 定数 の いづ れ か を 用 いる こと が で きま す . 

デー タ が 信号 で ある 場合 に は , with 一 select 文 は 多 入 力 セ レク タ と し て 働き 
ます . デー タ が 定数 の 場合 は , with 一 select 文 は デコ ー ダ と し て 働い た り , ま 


《 図 4-14〉> with - select 文 の 構造 (マッ チ 用 定数 が 3 個 の 場合 ) 
選択 用 信号 


多 人 力 セ レク タ 
選択 用 信号 て この マッ チ 判 定 (ベク タ 信 号 の 取り 扱い 可 ) 
ca 


結 


デー タ 4 
(others 用 ) 





備考 ) 被 選択 用 デー タ と し て は , 信号 また は 定数 が 使用 可能 
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《 図 4-15> with - select 文 に よる デー タ 選 択 


w1Eh 選択 用 信号 名 se1ect 
選択 用 信号 の 値 | 選択 結果 











GSul 上 <= デー タ 1 when 定数 1, 
代入 先 の 信号 名 デー タ 2 when 定数 2, 


ふ 
ゃ 


一 層 1 
_ ー タ 2 
デー タ 3 when 定数 3, 
3 


三 定 数 3 


上 記 以 外 の 場合 


1 


デー タ 4 when others : 


デー タ と 定数 が ペア と な る 





た , 真理 値 家 に 基づい た ロジ ッ ク 回 路 の 記述 に 用 いら れ た り し ます . 
真理 値 表 は 既知 で ある けれ ども , その 機能 を 実現 する た め に どん な 回 路 を 組ま 
な けれ ば な ら な いか わか ら な いと いう 場合 , with 一 select 文 を 用 いる と , 真理 
値 表 を 基 に ロジ ッ ク 回 路 の 機能 記述 を 行う こと が で きま す . 
この 種 の 記述 を な が め る と , まる で テー ブル ROM が 合成 され て し まい そう に テー ブル ROM 
も 思え ます が , 最近 の 回 路 合成 ツー ル の 論理 圧縮 能力 は 凡人 (た と えば 筆者 ) の そ ROM(Read Only Memory) を 数 
apa a 値 の 表 ( テ ー ブ ル ) と し て 使っ た も 
れ を 凌ぐ レベ ル に 達し て いる た め , 可能 で あれ ば も っ と 単純 な 回 路 に 落と し て く < の 
れ ま す . 
も っ と も , CPLD の 場合 , ロジ ッ ク 回 路 の 機能 を 実現 し て くれ る の は PLA で 
ある た め , 結局 テー ブル ROM 的 な 記述 と の ギャ ッ プ の ほう が 少な い の か も し れ 
ませ ん . 
と も あれ , この よう な 手法 を 使っ て も , これ まで は 設計 で き な か っ た も の が , 
設計 で きる よう に な る の で あれ ば , それ は それ で VHDL の ご 利益 と 考え る こと 
が で きる の で は な いで し ょ うか . 


症 | 真理 値 表 を 基 に 機能 モジ ュー ル を 記述 する 


それ で は 具体 的 に 真理 値 家 の デー タ を 基 に VHDL コー ドド を 書い て み ま し ょ う . 
ここ で は 例 と し て , 演算 回 路 の 基本 と な る フル アダ ー( 全 加算 器 ) 回 路 を 取り 上 げ 全 加 算 器 。 _- 
ます . フル アダ ー の シン ボル と 真理 値 表 は 図 4-.16 の 通り で す . 竹 上 げ 今 (キャ リ ) の 令 失 を 作 
う 2 数 の 加算 を 行う の に 必要 な 機 
フル アダ ー は 3 本 の 入力 と 2 本 の 出力 を も つ 回 路 で す . その 動作 は , 図 の 真理 能 を も っ た 加算 器 . 
値 表 の 通り で す . た と えば , B 入 力 = '1', A 入 力 = “0', CI 入力 = '1' の 場合 
出力 は CO = "1', S= "0' と な り ま す . 
入力 が 3 本 で ある こと か ら , 入力 デー タ の 組み 合わ せ は 8 通り と な り ま す ( 入 力 


〈 図 4-16> フル アダ ー 









ILB]Alellcolsl 
ト 
B CO Lt1l1tloltlo 
。 Il1」ol1|tlol 
q  s 1l11010lol1il 
LO0l1ltltlo 
lo」tlololi 
1010|11|10|1l 
Lololololo 

(a) 記号 (b) 真理 値 表 


4/ 
ムラ ッッ メ タ 5 か 5 の 大 の 4 ん 


<〈 リ スト 4-1> 真理 値 家 を も と に し た フル アダ ー 回 路 


-- ful] adder from truth tab1e 
11brary 1eee: 
use ieee.std_logic_1164.a11: 


entity faT 18g 
port( a ・ 1n std_l1ogic: 
DD  : in gtQd_1ogic: 
Cc1 : in std _1ogic: 
CO : Out std_1ogic: 
S ・ Out std_logic): 
end faPT: 


architecture rt] of farT is 


siqgna] tableTn : Std_logic_vector(2 downto 0): 
Siqgna]1 tab]eOut : std_1ogic_vector(1 downto 0): 


tableIn <= b g a & Ci: 


) select 


with 【tab1ern 
tab]leOut <= 


001*, 
otherSs: 


co <= tableOut(1) 
S <= tabl]eOut(0): 





が '1 か '0' の 2 値 デ ー タ の 場合 ) この 8 通り の 入力 と 出力 の 関係 を with 一 
select 文 で 記述 する こと が で きれ ば 実際 に 働く フル アダ ー を 得る こと が で きま す 


(リス ト 4-1). 
靖 | ゲー ト 回 路 の 記述 法 
ゲー ト 回 路 AND ゲ ー ト や OR ゲート を 使う と , これ ら の 回 路 の 呼び 名 の 由来 で ある ゲー 


ae 計 の 基 . テー クタ を 合 達 。 トト 回 路 を 実現 する こと が で きま す . ゲー ト 回 路 と は , 制御 信号 に より 入力 信号 を 
し た り , マス ク し た りす る 回 路 の 本 e 
> と 出力 に 伝達 し た り , し な か っ た りす る よう な 回 路 の こと で す . 
AND ゲ ー ト に よる ゲー ト 回 路 は , 制御 入力 が "1' の と き に 入力 デー タ が 出力 に 
伝え られ , 制御 入力 が 0' の と き に は 出力 が "0' に 固定 され ます ( 図 4-17). 
OR ゲー ト に よる ゲー ト 回 路 は , 制御 入力 が 0' の と き に 入力 デー タ が 出力 に 
伝え られ , 制御 入力 が `1' の と き に は 出力 が '1' に 固定 され ます ( 図 4-18). 
ゲー ト 回 路 は AND ま た は OR の 議 理 演算 な の で , 取り 扱う デー タ が 1 ビッ ト 
の 信号 の 場合 に は , 
QdOu ヒ 上 <= dTn anQ contro1 : 
dn ・ 入 力 信号 
control : ゲー ト 制 御 信号 
dOut  : 出 力 信号 
すべ て の 信号 は std_loghic 型 
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《 図 4-17> AND ゲ ー ト に よる ゲー ト 回 路 


| 


27 
LT 1 1 1 1 1 
| + ] eo | o 
1o | 」|o 

LHS] es[。 


| 制御 信号 
入 カ ーーー 時 ーー 出力 













デー の 流れ 
出力 は "0' に 固定 
制御 信号 
APNY 
デー タ 入 力 ロ テー タ 出 力 
《 図 4-187 OR ゲー ト に よる ゲー ト 回 路 
殺人 0 
信 力 ーー 上 出力 TP 
デー タ の [キキ ュー 
ーー グル 
た ュー 
制御 信号 | 0 | o | 
A Y _、 
デー タ 入 力 ーー 一 = デー タ 出 力 


と いう よう に 書く こと が で きま す . dIn と control の AND を と っ て dOut へ 返す 
わけ で す . また , 取り 扱う デー タ が ベク タ 信 号 の 場合 は , when - else 文 を 使 


9 迷 湖 まま 頒 。 
QOu ヒ 上 <= dTITn when (contro] = '1') else "0000": 
dIn :・ 入 力 信号 (4 ビット の std_logic_vector 型 ) 


control : ゲー ト 制 御 信号 (std_logic 型 ) 
dOut  : 出 力 信号 (4 ビッ ト の std_logic_vector 型 ) 
と いう よう に 書く こと が で きま す . 


。 テ デー タ ・ セ レク タタ (マルチプレクサ ) の 記述 法 


二 つ の ゲー ト 回 路 を 用 意 し , いっ ぽう に は 制御 信号 を その まま , そし て も う 一 
方 に は 制御 信号 を 反転 し て 与え る と , 片方 の ゲー ト が 開い て いる と き に は も う 片 


< 図 4-.197 デー タ ・ セ レク タ に お ける デー タ の 流れ 
ゲー ト H : ON ゲー ト H : OFF 





(a) デー タ DH を 選択 (b) デー タ DL を 選択 
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5)6 


DH 


DL 


SEL 


方 の ゲー ト は 閉じ て いる と いっ た 回 路 が 作れ ます . 双方 の ゲー ト の 出力 デー 
うま く 合 流さ せる こと が で きれ ば , 制御 信号 に より 二 つ の 入力 デー タ の いずれ か 
を 選択 する こと が で きる 回 路 , デー タ ・ セ レク タ が 得 ら れ ま す ( 図 4-19). 

ゲー ト 回 路 に AND を 使う 場合 , ゲー ト を 閉じ た と き の 出 力 は "0' に な る た め , 
どちら か の 入力 が '1. Prr や yapme 二 つ の ゲー 
ト の 出力 を 合流 させ る こと が で きま す . デー タ ・ セ レク タ の 回 路 と 真理 値 表 を 図 


く 図 4.20) デー タ ・ セ レク タ 





Ei 

1 3 

- 
| 0 | ※ 
L 0 


(a) 回 路 図 (bp) 真理 値 表 


〈 リ スト 4-2> デー タ ・ セ レク タ 
-- 2-In data selector 
11brary ieee: 
use ieee.std _]ogic 1164.a11: 


entity se12 is 
port ( : 1n std_1ogic: 
1n std_1ogic: 
in std_logic: 
out std_l]ogic) 
enQd se12: 


architecture rt1] of se12 
begin 


Y <= dh when (se1] = 


enQd rt]: 





く リ スト 4-3> デー タ ・ セ レク タ ( ベ クタ 信号 の 選択 ) 


-- 2-1In data selector (select 4-bit vector signa]1 ) 
11ibrary 1eee: 
use ieee.std_]ogic_1164.a11: 


entity se1]2 _vec is 
port ( : 1n std_logic_vector(3 downto 0)。: 
in std_l]logic_vector(3 downto 0): 
in std_l]ogic: 
out std_]1ogic_vector(3 downto 0) ) : 
end se12 _veo: 


architecture rt] of se12 vec is 
begin 


Y <= dh when (sel] = " else d]: 
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4-P0 に 示し ます . 

ここ で は , 図 や 表 の 作成 の 都合 上 , 被 選 択 デ ー タ が 1 ビッ ト の 信号 の 場合 に つ 
いて 示し て いま す が , ベク タ 信 号 の 選択 を 行う こと も 可能 で す ( リ スト 4-2, リ 
スト 4-3). 


記 | 多 入力 の デー タ ・ セ レク タ の 記述 法 


た と えば , 2 ビッ ト の デー タ に より 4 本 の 入力 の うち の 1 本 を 選択 し て 出力 す 





る 4-to-1 デー タ ・ セ レク タタ は, 図 4-21 の よう な 回 路 と 真理 値 表 を も ち ま す . 4-to-1 デー タ ・ セ レク タ 
バイ ナリ ・ デ ー タ に より , 複数 の 入力 デー タ の うち の 一 つ を 選択 する 場合 , 制御 信号 に より , 四 つ の 入力 デ 


ー タ の うち の 一 つ を 選択 し て 出力 


路 の 構成 は アデ コー ダ と デー タ ・ セ レク タ を いっ し ょ に し た よう な も の と な り ま する 回 路 の こと . 


す . 2 入力 の デー タ ・ セ レク タ の 場合 と 同様 に . ベク タ 信 号 の 取り 扱い も 可能 で 
す ( リ スト 4-4, リス ト 4-5). 


《 図 4-21〉 4-to-1 デー タ ・ セ レク タ 









DD 
志 SEL(1⑪|SEL(O) | DD | 
Y 
DB WW 】 | 
| 1 | o lx 
DA | 9 0 8 ll 
| 0 | 1 lx 
| 0 | 1 lx 
トト ーー トー]oeem 
SEL(1) SEL(O) L 0 | o |xlxlxlo| o 
(a) 回 路 図 (b) 真理 値 表 


〈 リ スト 4-4>〉 4-to-1 デー タ ・ セ レク タ (with 一 select 文 に よる 記述 ) 


-- 4-to-1 data selector (use with-select statement) 
11Dbrary 1eee: 
use ieee.std_]ogic_1164.a11: 


entity se14 A is 
port ( : in std_logio: 

: in std_1ogic: 
: 1n std_l1ogic: 
: は nm gtd_1ogiG? 
: 1n std_]ogic_vector(1 downto 0): 
: Out std_logic): 

end se14 ん A: 


architecture rt] of se1]4 A is 
begin 


with se⑪ select 
プッ <= 


otherSs: 





は 
ムラ ンタ 957 の 大 どん 


〈 リ スト 4-5> 4-to-1 デー タ ・ セ レク タ ( 多 条件 when 一 else 文 に よる 記述 ) 


-- 4-to-1 data selector (use when-else statement) 
11ibrary ieee: 
use ieee.std_logic_1164.a11: 


entity se14 B is 
: 1n 8tQd_1ogto: 
・ 1n std_l]ogic: 
: in gtd_1ogic: 
: in std _1ogic: 
in std_logic_vector(1 downto 0): 
: Ou も 8 も d_ToOq1C) 


end se14 B: 


arCchitecture rt1] of se1]4 B i: 
begin 


*11") else 
"10") else 
*O1") else 











症 | 加算 器 ( フ ル ァ ア ダー) の 記述 法 


加算 器 ( フ ル ア ダ ー) は 演算 回 路 の 基本 と な る 構成 要素 で す ( 図 4-2) . 

A と B の 2 本 の デー タス 入力 , そし て 下位 ビッ ト よ り の 桁 上 げ 入 力 で ある CI, こ 
の 三 つ の 値 を 足し て 加算 結果 で ある 出力 S と , 上 位 ビ ッ ト へ の 桁 上 げ 用 デー タ 
CO を 出力 する の が フル アダ ー 回 路 の 働き で す ( 図 4-23) . 






キャ リ 出 力 機能 的 に は , 各 入 力 の 値 を 足し 上 げ て いっ て , 2 以上 と な っ た 場合 に は キャ リ 
加算 回 路 に お いて , 上 位 ビ ッ ト 
に 対す る 桁 上 げ 信 号 の こと を キャ 《 図 4-22〉 加算 器 ( フ ル ア ダ ー) 
昌明 
DI 5 
B CO 
| 1 | 1 |] 0 | 1 | 0 | 
| 】 | WW % | す | 机 | 
| 1 ] 0 | 9 | 9 | 1 
1 0 | 1 | 1 | 1 | 0O | 
CI S 1 0 | 1 | 0 | 0 | 1 
| 0 | 9 | 1 | 0 | 1 | 
L 0 | 0 | 0 | 0 | 0O | 
(a) 記号 (b) 真理 値 表 


〈 図 4.23> フル アダ ー 回 路 


し B 入 力 
開 A 入 力 
交 CI 入力 


COH カ | | 「 | | SH カ 
oo の 重み ーー | og 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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特集 


く 図 4-24> キャ リ 生 成 回 路 


A 入 力 
B 人 入力 
キャ リ 出 力 
(CO 出力 ) 
CI 入力 


く 図 4-25> SUM 出力 生成 回 路 
B 入 力 
本 軸 お ) うー SUMH カ 


(S 出 力 ) 


出力 を 出し , 余り を S 出 力 と する わけ で す . し た が っ て , キャ リ 出 力 は A と B, 
ある い は A と CI また は B と CI が 同時 に '1' と な っ て いる 場合 に '1 と すれ ば よい 
わけ で す . この 通り , その まま を 回 路 に する と 図 4-24 の よう に な り ま す . 

S 出 力 に 関し て は , 各 入 力 の 足し 上 げ 結 果 が 0, 1 の 場合 に は これ ら の 値 が その 
まま 出力 され ます . 各 入 力 の 足 し 上 げ 結 果 が 2, 3 の 場合 に は , 上 位 ビ ッ ト へ の 
桁 上 げ が 発生 する た め , S 出 力 へ は 足 し 上 げ 結 果 よ り 2 を 引い た 値 , それ ぞ れ 0, 
1 が 出力 され ます . 結局 , S 出 力 が '1' と な る の は , 各 入 力 の 足 レ 上げ 結果 が 奇数 
に な る 場合 で ある と いう こと が で きま す . 

3 本 の 入力 を も ち , "1' が 入力 され て いる 本 数 が 奇数 に な っ た 場合 に 出力 が "1 
と な る よう な 回 路 は , 図 4-e65 の よう に Ex-OR を シリ ー ズ に 接続 する こと に よ 
り 得 る こと が で きま す . 

ハー フ ア ダ ー と 区 別 す る た め に , フル アダ ー の こと を 全 加 人 算 器 (直訳 か ? ) と 呼 
ぶ こ と が あり ます (リス ト 4-6) . 


< く リ スト 4-6> フル アダ ー 


-- fu]] adder 
11Dbrary 1eee: 
use ieee.std_]oqgic_1164.a11: 


entity fa 18 
port( a : 1n std_1]ogic: 
b : 1n 8td_1oqgic: 
C1 : 1m 8EG_1o91c: 
CO : Out stQd_logic: 


S ・ Out gtd_1ogic) : 


end fa: 


architecture rt] 
begin 


(a and b) or ( (a or b) and 
きき 人 @ ま 必 宰 GE @ き : 


ムラ ンタ か 55479 太 ど / 人 4 ん 
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シリ ー ズ に 接続 
縦 続 接 続 の 意 . 
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間 | 加算 器 ( ハ ー フ ァ ダ ー) の 記述 法 


半 加算 器 

全 加 人 算 器 (フル ・ ア ダー) は 半 加 
算 器 (ハー フ ・ ア ダー)2 個 に より 
構成 する こと が で きる . この こと 
か ら 半 加算 器 の 名 が ある . 


ハー フフ アダー は フル アダ ー に くら 人 へ べ 入 力 の 本 数 が 1 本 少な い 加 人 算 器 で す . 回 路 
の 構成 か ら 半 加 算 器 と 呼ば れる こと が あり ます ( 図 4-26). 

ハー フフ アダー は 下位 より の キャ リ の 伝搬 が な い 場 合 や , 同一 の 重み の デー タ 人 入 
力 が 1 本 し か な い 場 合 に 使わ れ ま す . 

ここ で は , 入力 信号 名 を A 入 力 と B 入 力 と し ます が , 加算 器 の 入力 の 機能 は す 
べ て 同じ な の で (キャ リ の 伝搬 の 都合 上 . キャ リ の 入出 力 間 の 伝搬 遅延 が 少な く 
な る よう に 設計 され る 傾向 は ある ), 桁 上 げ 入 力 が 必要 な 場合 に は , B 入 力 の 名 
称 を CI 入力 と 変更 し て も な ん ら 差 し 支え あり ませ ん ( 図 4-27, リス ト 4-7). 


< 図 4-26〉 加算 器 (ハー ファ アダ ー) * 図 4.27> ハー フ ア ダ ー 回 路 


間 | | A 入 カ 
CO 出力 | | 「| | SH カ 


8 了 


り 和 4 


| | B 入 力 また は CI 入力 ) 





B CO 
A 〇 
(a) 記号 (b) 真理 値 表 
| 上 征 ー 
A 〇 


(c) 回 路 図 


〈 く リス ト 4-7> ハー フ ア ダ ー 


-- ha1l]f adder 
11ibrary ieee: 
use ieee.std_1logic_1164. 


entity ha 1s 
port ( a 3 当 、 依 も ToqLG』 
: in std_1ogic: 
CO : Out std_1ogic: 


: Out std_logic): 


end ha: 


arChitecture rt1 
begin 
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還 | デコーダ の 記述 法 


入力 され た 2 進数 が 特定 の 値 で あっ た 場合 に 出力 を アク ティ ブ に し , それ 以外 アク ティ ブ 
の 値 で あっ た 場合 に 出力 を 非 ア クティ ブ と する . その よう な 操作 を デコ ー ド と 時 oo 
び ま す . た と えば , 3 ビッ ト の 入力 デー タ が "110" で あっ た と き に , 出力 が 1 に, 
それ 以外 の 値 で あっ た 場合 に は 出力 が 0 と な る 回 路 は , 図 44-68 の よう な も の と 非 ア クティ ブ 
な り ま す . 正 議 理 の 場合 に は 0O', 負 論 理 

この 回 路 に お いて Y 出 力 は A2 = 1, A1=1, A0=0 の 場合 に の み 1 と な り . 








《 図 4-28〉 "110'" の デコ ー ド 
A2 


Y<=a2 and a1 and (not a0): 
A 1 Y また は 
Y<= 1) when (a2 ga1 g a0 = "110") else '0": 


AO 


〈 図 4-29〉 3-to-8 デ コー ダ 





(a) 記号 (b) 真理 値 表 
衝 Y6 \ Y4 2 Y2 Y 1 YO 
田 了 因 了 較 了 


旧 四 


6 王寺 由 


ーー 上 上] | 
。 画 画 画 画 画 可 


(c) 回 路 図 


りら 
ムラ ンタ 5 あら 549 大 7/4 ん 


イネ ー ブ ル 付き 

出力 イネ ー ブ ル の こと . イネ ー 
ブル 入力 が 1 の 場合 に の み , 
選択 され た 出力 が アク ティ ブ と な 
り , イネ ー ブ ル 入力 が 0 の 場 
合 に は 全 出 力 が 非 ア クティ ブ と な 
る . 


S6 





それ 以外 の 場合 に は 0 と な り ま す . 

この よう な 回 路 も 広義 の 意味 の デコ ー ダ に な る わけ で す が , ディ ジタル 回 路 に 
お いて デコ ー ダ と いう と き は , 一 般 的 に フル デコ ー ド を する 回 路 を さす こと が 多 
いよ う で す . これ は , 標準 ロジ ッ ク 1C の 影響 に よる と ころ が 多い の で は な いか 
と 思い ます . 

標準 ロジ ッ ク 1IC が 世に 出 た 当時 は , 回 路 の 書き 換 を など と いう の は 夢 の 話 で 
し た の で , 汎 用 性 を も ね っ た デコ ー ド 回 路 と し て は , 入力 の すべ て の 組み 合わ せ に 
対し て デコ ー ド 出力 を も た せ た フ ル デ コ ー ド 回 路 と せ ざ る を 得 な か っ た も の と 思 
われ ます . 

それ で は , フル デコ ー ド 回 路 に つい て 見 て いき まし ょ う . た と えば , 入力 デー 
タ が 3 ビッ ト の イネ ー ブ ル 付き の フル デコ ー ド 回 路 は , 8 本 (2 本 ) の 出力 を も ち 
ます ( 図 4-29) . 

VHDL を 使っ て 設計 を 行う 場合 に は , フル デコ ー ダ を 記述 し て も よい で し ょ 
う し , 使わ な い 出力 は 省略 し た り , デコ ー ド 条件 に 冗長 性 を も た せ て も よい で し 
記  。 

フル デコ ー ダ を 記述 し た 場合 で も , 使用 し て いな い 出 力 に つい て は , 回 路 合成 
ウッー ル が 論理 圧縮 の 段階 で 回 路 を 削除 し て くれ ます (リス ト 4-8, リス ト 4-9. 
リス ト 4-10). 


〈 リ スト 4-8〉 3-to-8 デ コー ダ (論理 演算 子 に よる 記述 ) 


-- 3-to-8 decoder (use 1ogica1] equation) 
11Dbrary 1eee: 
use ieee.std_l]logic_1164.a11: 


entity dec3_A is 
port ( 8 : 1n std_logic_vector(2 downto 0): 

ビ : 1n std_1]1ogic: 

Y7 : out std_logic: 
: Out std_l1ogic: 
: Out std_logic: 
: Out std_1og1c: 
: Out std_logic: 
: out std_1l1ogic: 
: Out std_1ogic: 
: Out std_1oqgic) 


end dec3 A: 
architecture rt] of dec3 A is 
begin 


a (2) 
a(2) 
a(2) 
a(2) 
a (2) ) 
a (2) ) 
a (2) ) 
(2) ) 


0OD ①⑩ ⑩ ⑩ 〇 ⑩ の O 〇 ⑩ ① 
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< リス ト 4-9> 3-to-8 デ コー ダ (when - else 文 に よる 記述 ) 


-- 3-to-8 decoder (use when-el]se statement ) 
1]1Dbrary 1ee6e: 
use ieee.std_logic 1164.a11: 


entity dec3_B is 
in std_]ogic_vector(2 downto 0): 
EN 8 も d、 LOd れ C: 
out std_logic: 
out std_logic: 
out std_l]ogic: 
out std_1ogic: 
out std_logic: 
out std_logic: 
out std_l]ogicC: 
out std_logic) 

end dec3 B: 


architecture rt] of dec3 B is 


S1gna] inBuf : Std _]ogic_ vector(3 downto 0): 


inBuf <= e & 8a: 


when (1inBuf 
when (inBuf 
when (1inBuf 
when (1inBuf 
when (1inBuf 
when (inBuf 
when (inBuf 
when (1inBuf 


和 人 へ 和信 
日 日 


! 1 
が 下 ! 
「 1 
< MA 
「 1 
が 有 『 
大 
「 1 


昌明 明月 月 目 有 引 
つど どど どど のど の どど どど のど 
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〈 リ スト 4-10〉 3-to-8 デ コー ダ (with 一 select 文 に よる 記述 ) 


-- 3-to-8 decoder (use with-select statement) 
11Drary ieee: 
use ieee.std_]ogic 1164.a11: 


entity dec3 C is 
port ( : 1n std_]logic_vector(2 downto 0): 

1n std_l1ogic: 
out std_logic: 
out std_logic: 
out std_logic: 
out std_l1ogic: 
out std_l1ogic: 
out std_logic: 
out std_1ogic: 
out std_l1ogic): 

end dec3 C: 


architecture rt] of dec3 C is 


S1gna] inBuf : Std_logic_vector(3 downto 0): 
Signa] outBuf : std_]1ogic_vector(7 downto 0): 


1inBuf <= e & 8a: 


with inBuf sel]ect 
OutBuf <= "10000000" when "1111", 
"01000000" when "1110", 
"00100000" when "1101", 
"00010000" when "1100", 
"00001000" when "1011", 
*00000100" when "1010", 
"00000010" when "1001", 
"00000001" when "1000", 
"00000000" when others: 


人 


OutBuf (7) : 
outBuf (6) 
outBuf(5): 
outBuf (4): 
OutBuf (3) 
outBuf (2) : 
outBuf(1): 
outBuf (0) 


和 人 人 


和信 和信 人 


人 
日 目 昌 昌明 昌 昌 日 


人 


靖 セグ メン ト ・ デ コー ダ の 記述 法 





ドッ ト ・ マ トリ クス ・ デ ィ ス プレ 
イ 

点 の 集合 に より , 文字 を 表示 す 
る タイ プ の 表示 器 . 7 セグ メン ト 
表示 器 に くら べ , 表示 可能 な 文字 
種 が 多い が , その 制御 は 複雑 と な 
る . 


アノ ー ド 

Anode. 陽極 . 電子 デバ イス 
に お いて プラ ス の 電圧 を 印加 する 
電極 の こと を 指す . 
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近年 で は , ドッ ト ・ マ トリ クス ・ デ ィ ス プレ イ も 広まり つつ あり ます が , 7 セ 
グ メ ント ・ タ イプ の LED や LCD は , ドラ イブ が 容易 で ある こと も あり , 表示 器 
と し て は まだ まだ 主流 で ある と 言え ます . 

2 進 デ ー タ が 与え られ る と , その デー タ に 対応 し た 数 字 を 表示 する た め の セ グ 
メン ト ・ パ ター ン を 出力 する の が 7 セグ メン ト ・ デ コー ダ で す ( 図 4-30, リス ト 
4-1 1 ) . 

発光 ダイ オー ド は 本 来 2 端子 の デバ イス で あり , 7 セグ メン ト LED 表示 器 の 場 
合 は 1 桁 あ た り 7 一 8 個 の 発光 ダイ オー ド が 集積 きれ て いま す . 各 セ グ メ ント あ 
た り 2 本 の 端子 を 引き 出す の は , 配線 を 行う 点 か ら も 類 雑 な た め , 一 般 的 な 7 セ 
グ メ ント LED 表示 器 で は 発光 ダイ オー ド の アノ ー ド また は カソード の いづ れ か 


〈 図 4-302 7 セグ メン ト ・ デ コー ダ 


(a) セグ メン ト の 呼称 
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0 0 


(c) 7 セグ メン ト ・ デ コー ダ ( カ ソー ド ・ コ モン LED 用 ) の 真理 値 表 


が 共通 と な っ て いま す . カソード 側 を 共通 の 端子 と し た も の を カソード ・ コ モン 
型 。 ア ノー ド 側 を 共通 と し た も の を アノ ー ド ・ コ モン 型 と 呼び ます . 

今回 取り 上 げた デコ ー ダ は カソード ・ コ モン LED 用 な の で , 電流 制限 用 抵抗 
を 介し て カソード ・ コ モン 型 LED に 接続 する こと に より , 表示 器 の 駆動 が 可能 
で す ( 図 4-31). 

発光 ダイ オー ド の 順 方 向 電圧 攻 は 従来 か ら あ る 赤 や 緑 の も の の 場合 2V 台 の 値 
で ある た め , 5V 系 の 出力 バッ ファ で その まま 駆動 し よう と する と , 過大 な 電流 
が 流れ , 表示 偶 や 駆動 側 の チッ プ の 最大 定格 を 超え て し まい ます . この た め , 電 
流 制限 抵抗 が 必要 と な り ま す . 電流 制限 抵抗 を コモ ン 側 に 挿入 する と , 発光 する 
セグ メン ト の 数 に より 輝度 が 変化 し , 見 苦し く な り ま す . 


ムラ ンタ 5 から 5 の 后 ど 7 ん 





カソード 

Cathode. 陰極 . 電子 デバ イス 
に お いて マイ ナス の 電圧 を 印加 す 
る 電極 の こと を 指す . 


電流 制限 用 抵抗 

負荷 に 対し て 必要 以上 の 電圧 を 
印加 し よう と する 場合 に , 直列 に 
抵抗 を 挿入 し て 不 必要 な 電圧 を 吸 
収 し , 負荷 に 定格 以上 の 電流 が 流 
れ な いよ うに 処置 を する . この 場 
合 に 回 路 に 挿入 する 抵抗 の ひこ と を 
電流 制限 用 抵抗 と 呼ぶ . 
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〈 リ スト 4-11> 7 セグ メン ト ・ デ コー ダ ( カ ソー ド ・ コ モン LED 用 ) 


Segment layout (al1phabet appear seqgment's name.) 


11brary 1eee: 
use ieee.std_]1ogic_1164.a11: 


entity dec7Seg is 
port(d : 1n std_]ogic_vector(3 downto 0): 
Se9gA : out std_logic: 
SedgB : out std_logic: 
SegC : out std_logic: 
SegD : ou std_logic: 
SedgE : out std_logic: 
SegF : ou std_logic: 
SegG : ou std_logic): 
end dec7Sedqj 


architecture rt] of dec7Seg is 


Signa] seqgBuf : std_]1ogic_vector(6 downto 0): 


with d sel]ect 
SedBuf <= "0111111" when "0000", 
"0000110" when "0001", 
"1011011" when "0010" 
"1001111" when "0011", 
"1100110" when "0100" 
"m1101101" when "0101", 
"1111101" when "0110", 
"0000111" when "0111", 
"m1111111" when "1000", 
"1101111" when "1001", 
"0000000" when others: 


いら の oQ - コ の いい の 中 (の (の 


SegBuf (6) 
SegBuf(5): 
SegBuf(4): 
SegBuf (3) 
SegBuf ( 2) : 
SegBuf(1): 
SedBuf (0 ) : 


作 和 八 人 和信 .A 人 和信 
昌明 肖 目 日 日 日 





駅 動 す る チッ プ 側 の 電源 電流 の 最大 値 に も 気 を 付け まし ょ う (LED へ の 駆動 電 
流 は 電源 端子 より 供給 され る ). 


偏光 性 アノ ー ド ・ コ モン LED の 駆動 レベ ル は , カソード ・ コ モン LED を ドラ イブ す 
の 重 は .) る 場合 と 正反対 の 値 と な り ま す . この た め , カソード ・ コ モン 用 の デコ ー ダ の 出 

ろ い ろ な 方 向 に 振動 を し て いる - ー 還 昌 昌 _ 。 、 _ 

が . 偏光 板 を 通す と 特定 の 方 向 に 力 を 反転 する か , デー タ ・ テー ブル を 反転 し た アノ ー ド ・ コ モン 用 の デコ ー ダ を 

振動 し て いる 光 の み を 選択 的 に 通 作る な ど し て 対応 し ます ( 図 4-38). 

過 さ せる こと が で きる . 液晶 物質 LCD( 液 曲 デ ィ ス プレ イ ) は , 内 面 側 に 透明 電極 を 形成 し た 2 枚 の ガラ ス 板 の 間 


内 の 結晶 も 偏光 板 の よ うな 偏光 作 Le ーー 」 
用 を も ち . か つ 印 加 さ れる 電界 の に 液晶 物質 を 封入 し た 構造 を も ち ま す . 片方 の ガラ ス 内 面 に 施 き れ た 特殊 な 処理 


強 さ に より その 偏光 角度 が 変化 す に より , 電界 が 加わ っ て いな いと き に は , 液晶 の 結晶 は 一 定 方 向 に 整列 し て いま 
る . す . し か し , 液晶 に 電界 を 加え る と 液晶 の 並び 方 に ね じ れ が 生じ , 電界 が 加わ っ 
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《 図 4-31> カソード ・ コ モン LED の 駆動 
電流 制限 抵抗 







BCD 
デー タ 力 


肖 ジー ド ・ コモ セッ ン 弄 
ググ メ ント LED 


備考 ) カソード ・ コ モン 型 LED に お いて は , セグ メン ト 出 力 が 1 の と き に セグ メン ト が 点灯 する 


《 図 4-32> アノ ー ド ・ コ モン LED の 駆動 


の ーー・ 58 加 
4 の FLED 


カソード ・ コ モン 用 
デコ ー ダ 





レベ ル 反 転 
ーー ジー 


BCD 
キル 





電流 制限 抵抗 
備考 ) アノ ー ド ・ コ モン 型 LED に お いて は , セグ メン ト 出 力 が 0 の と き に セグ メン ト が 点灯 する 


て いな い 場 合 と くら べ 偏 光 性 が 変わ り ま す . 液晶 の この よう な 人 性質 を 利用 し て , 
偏光 板 と 組み 合わ せる こと に より , 電界 の 印加 の 有無 に より 光 の 透過 率 が 変化 す 
る 光学 デバ イス が で きる わけ で す . これ を 数 字 な どの 表示 に 利用 し た も の が 


UM 液晶 物質 が 劣化 
電界 を 加え れ ば よい の な ら ば , 7 セグ メン ト ・ デ コー ダ で 直接 ドラ イブ で きる 筆者 も 劣化 し た LCD の 現物 を 
の か と いう と , 話 は そう 単純 で は あり ませ ん . 液晶 も 一 応 液体 で すか ら , 長 時 間 拝ん だ こと が な い の で 明確 に 言い 
直流 電界 を 印加 し 続け る と 電気 分 解 が 起こ り , 液 晶 物質 が 劣化 し て し まう の で す . - RF Mg 
mn e 和 章 8 と ^ は な い 
メー カ の 保証 寿命 を まっ と うす る た め に は , 液晶 を 交流 駆動 し て や ら な く て は な か と 思わ れる . 気泡 が 生ずる こと 
り ま せん . も ある の だ ろう か ? 


そこ で 登場 する の が Ex-ORH ゲ ー ト で す . Ex-OR は , 片方 の 入力 が 0 の 場合 に 
は も う 片 方 の 入力 の 値 を その まま 出力 に 伝え , また 片方 の 入力 が 1 の 場合 に は も FCOR グ ダート 


_ ーー 、 排他 的 論理 和 演 算 を 行う 論理 ゲ 
う 片方 の 入力 の 値 を 反転 し て 出力 に 伝達 する と いう 性 質 を も っ て いま す . の 区 20 の 
これ を 利用 し , 液 曲 駆動 用 の クロ ッ ク を ドラ イ バ を 介し て LCD の コモ ン 端 子 な い 場 合 に 出力 が 1 と な る . 
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グン を 2: 7 つ ) // の /。 1 4 


BCD 
メー ダ 和 の 


セグ メン ト 端 子 - 
コモ ン 端 子 間 電 位 差 


〈 図 4-33> 単 相 LCD の 駆動 





駆動 用 クロ ッ ク 
方 形 波 ) 


く 図 4-34〉> LCD 駆 動 電圧 


LCD 駆 動 有 クロック | | | | | | | | | | | | 
テコ ー 婦 の セグ メッ トト 刈 カ | 
LCD の セグ メン ト 端 字 電 圧 | | | | | | | | | | | | 
LCD の コモ ン 端 子 電 圧 | | | | | | | | | | | | 


液晶 へ の 電界 は 零 液晶 へ 交流 電界 を 印加 





単 相 LCD の 駆動 用 クロ ッ ク 

マル チ プ レク ス (多重 化 ) が 行 
われ て いな い 単 純 な LCD 表示 問 
の 場合 に は , 単 相 の クロ ッ ク で 駆 
動 す る こと が 可能 . 多重 化 が 行わ 
れ て いる LCD の 駆動 に は , 多 相 
の 多 値 レ ベル を も つつ 複雑 な 波形 の 
駆動 信号 が 必要 に な る . こ の た め , 
多重 化 が 行わ れ て いる LCD の 駆 
動 に は 専用 の ドラ イ バ IC が 使わ 
れる 。 
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セグ メン ト 消 灯 ゲンキ 応 和 0 


に 印加 し , LCD の セグ メン ト 端 子 に は , 駆動 用 クロ ッ ク と デコ ー ダ の セグ メン 
ト 出 力 と の Ex-OR 結果 を 加え る よう に し ます ( 図 4-33). 

この よう に する と , デコ ー ダ の セグ メン ト 出 力 が 0 の 場合 に は , LCD の コモ ン 
端子 と セグ メン ト 端 子 の 波形 が 同相 と な り , 端子 問 の 電位 差 は ゼロ に な り ま す . 
デコ ー ダ の セグ メン ト 出 力 が 1 の 場合 に は , LCD の コモ ン 端 子 と セグ メン トト 端子 
の 波形 が 逆 相 と な り , 端子 問 に ドラ イ バ の 出力 電圧 の 2 倍 の 電圧 の 方 形 波 が 印加 
され ます ( 図 4-34). 

LCD の コン トラ スト は 液晶 に 印加 され る 電界 の 強 さ と 相関 関係 に ある た め , 
コン トラ スト を 調整 する た め に は , 駆動 用 ば ドラ イ バ の 出力 電圧 が 変化 で き な け れ 
ば な り ま せん . 

な お , 単 相 LCD の 駆動 用 クロ ッ ク に は , 数 百 Hz 程 度 の 周波 数 が 用 いら れる 
まま 間 室 ず 、 
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靖 プラ イオ リティ ・ エ ンコ ー ダ の 記述 法 


デコ ー ダ と は 逆 に 。 それ ぞ れ に 重み の 異な る 複数 の 入力 信号 が あり , その うち 重み 


の 1 本 が アク ティ ブ に な っ た 場合 に , その 入力 の も つ 重 み を コー ド ( た と えば 2 進 HE 
\ さ さ ヾ 昌 了 

数 ) で 返す の が エン コー ダ 回 路 で す . 的 な 重み が 割り 当て られ て いる . 
し か し , 同時 に 2 本 以上 の 入力 が アク ティ ブ と な っ て は な ら な い , な ど と いう 入力 信号 が アク ティ プ と な っ た 場 


条件 が 付い て は 回 路 と し て 使い ざら いた め , 入力 信号 に 優先 順位 を 付け , 複数 の ” ” 合 に は , その 入力 が も つ 重 み に 対 
入力 が アク ティ ブ に な っ た 場合 に は それ に し た が っ て , た だ 1 本 だ け の 入力 の み 記す る コー ド (2 進 数 ) を 出力 する . 
を 有効 と する こと に し た も の . それ が プラ イオ リティ ・ エ ンコ ー ダ で す . 

4 人 入力 の プラ イオ リティ ・ エ ンコ ー ダ の 記号 と 真理 値 家 を 図 4-35 に 示し ます . 


《 図 4-35> 4 入力 の プラ イオ リティ ・ エ ンコ ー ダ 





(b) 真理 値 表 


《 図 4-36> 4 入力 の プラ イオ リティ ・ エ ンコ ー ダ 回 路 


A3 
YO 
A1 


〈 リ スト 4-12〉 4 入力 の プラ イオ リティ ・ エ ンコ ー ダ 


-- 4-tO-2 priority encoder 
11Dbrary 1eee: 
use ieee.std_l]logic_1164.a11: 


entity DEnc2 1is 
port ( : 1n 8td_1ogic: 
: 1n std_1ogic: 
: in std_1ogic: 
: in std _1]ogic: 
: Out std_logic_vector(1 downto 0) ) 
end DEnc2: 


architecture rt] of pEnc2 is 
begin 


" when (a3 
"。 when (a2 
" When (a1 
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論理 演算 子 で 記述 する 

ディ ジタル 回 路 の 記述 を する 場 
合 , た いて い の 回 路 は 論理 演算 子 
で 記述 する こと が 可能 . また , 論 
理 演算 子 で 記述 され た コー ド は 確 
実に 回 路 合成 する こと が 可能 . 


この 場合 に は , A3 入 力 の プラ イオ リティ を も っ と も 高い も の と し て いま す . 
この よう な 機能 を 実現 する 回 路 は 図 4-36 の よう な も の と な り ま す . 

プラ イオ リティ ・ エ ンコ ー ダ を 作ろ うと する 場合 , ゲー ト に よる 回 路 構成 を 考 
えて , 論理 演算 子 で 記述 する こと も で きま す が , VHDL に お いて は 多 条 件 の 
when 一 else 文 を 使っ て 機能 記述 を し て し まっ た ほう が 設計 が 容易 で す . 多 条 
件 の when 一 else 文 に お いて は , 先 に 書か れ た 条件 より 順に 判断 が な され て い 
く ため , プラ イオ リティ の 高い 入力 の 条件 判断 より 順に 記述 し て いけ ば , 簡単 に 
優先 順位 を 決定 する こと が で きま す . 

既製 (標準 ロジ ッ ク ) の プラ イオ リティ ・ エ ンコ ー ダ で は , デー タ の 重み が 大 き 
い 入 力 の 優先 順位 が 高く な っ て いた よう に 記憶 し て いま す が , プロ グラ マブ ル な 
デバ イス を 用 いる 場合 な ど に は , か な ら ず し も これ に 習う 必要 は あり ませ ん . 優 
先 順位 は 自由 に 決め る こと が 可能 な の で , 必要 に 応じ て 変更 し て も よい わけ で す 
(リス ト 4-15). 


靖 | ROM の 記述 法 


イン プリ メン ト 

Implement. 履行 する と か , 
(条件 , 要件 ) を 満足 する な どの 意 
味 . ここ で は , VHDL で 書き あら 
わし た 構造 / 機 能 記 述 を チッ プ 上 
で 実現 する (チッ プ 上 に 展開 する ) 
と いう 意味 を あら わし て いる . 


FLEX シ リー ズ 

アル テラ 社 の CPLD シリ ー ズ の 
ー つ . SRAM ベ ー ス で 通常 の 
CPLD より 単位 回 路 ( マ クロ セル ) 
の 粒度 が 小さ く , 規模 の 大 きい デ 
バイ ス が 揃っ て いる . チッ プ 上 に 
SRAM を 搭載 し て お り , これ は 
ROM と し て も 使え る . 


2 乗 テ ー ブ ル 
数 値 を あたえ る と . それ を 2 乗 

し た 値 を 返す 数 表 の こと . ここ で 

は ROM を 使っ て 実現 し て いる . 


《 図 4-37> 2 乗 テ ー ブ ル ROM の シン ボル 







A[3 :0] 





DTZ 3 人 
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小さ な ROM で あれ ば , 通常 の CPLD に も イン プリ メン ト 可 能 で すし , FLEX 
シリ ー ズ の 搭載 RAM(EAB) は ROM と し て 運用 する こと も 可能 で す . 

ここ で は 例 と し て , ら 乗 テー ブル を 作っ て み ま し ょ う . 4 ビッ ト ・ デ ー タ の 2 
乗 テ ー ブ ル は 表 4-6 の よう に な り ま す . 

テー ブル ROM の 場合 に は , この テー ブル 自体 が 真理 値 表 と 一 致し ます . 

ここ で は , 各 ア ドレ ス に 対応 する 信号 に いっ た ん 定数 を 代入 し , with 一 
select 文 に より 与え られ た アド レス に し た が っ て 信号 を 選択 する セレ クタ を 記述 
する こと に より ROM を 実現 し て いま す ( 図 4-37, リス ト 4-13). 


< 表 4-6> 2 乗 テ ー ブ ル (入力 : 4 ビッ ト , 出力 : 8 ビッ ト ) 












0 の 0 丘 
11100001 | 255 

| 14 | 1tto | tioootoo | 6 
| 9 | 1oo1i | oiotoooi | sg 
| 8 | 1ooo | oioooooo | e4 
| 6 | otto | ootootioo | se 
| 3 | oott | ooootooi | 9 
| sz | ooio | oooootoo | 4 | 
| 0 | 000 0 0 0000000 | 0O 


11Drary ieee: 


〈 リ スト 4-13> 2 乗 テ ー ブ ル ROM 


use ieee.std _1ogic_1164.a11: 


entity romSq 1s 
port 


end romSd: 


(a 
O 


architecture rt] of romSq is 


S1gna1 
S1gna1 
S1gna1 
S1gna1 
S1qna1 
Signa1 
S1gna1 
S1qna1 
S19na1 
S1gna1 
Ss1iqna1 
Ss1gna1 
S19gna1 
S1gna1 
S1gna1 
8S1gna]1 


data15 
data14 
data13 
data12 
data11 
data10 
data9 
data8 
data7 
data6 
data5 
data4 
data3 
Qata2 
data1 
data0 


Std_]1ogic_vector(7 
Std_logic_vector(7 
Std_l1ogic_vector(7 
Std_]ogic_vector(7 
Std_]ogic_vector(7 
Std_logic_vector (7 
Std_]ogic_vector(7 
std_1ogic_vector (7 
Std_l1ogic_vector(7 
std_ 1ogic_vector(7 
Std_]ogic_vector(7 
std_logic_vector (7 
Std_]1ogic_vector (7 
Std_ 1]ogic_vector (7 
Std_1ogic_vector(7 
Std_]1ogic_vector(7 


in std_]1ogic_vector(3 downto 0): 
out std_logic_vector(7 downto 0) ) 


downto 
downto 
downto 
downto 
downto 
downto 
downto 
downto 
downto 
downto 
downto 
downto 
downto 
downto 
downto 
downto 
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address / data 
wm11100001": 0Fh 人 放 。 。 > 
*11000100": 0Eh 人 な 人 。、。 。 
DLLD ひ UL 0Dh A9h.,. 
"10010000": 0Ch 90h... 
Qata11 ます 0 0 すき > 0Bh で 交 遇 。。。 
data10 "01100100": 0Ah 6 用 。 。 
data9 "01010001": 09h 生生 。。。 
data8 = "01000000": 08h まり 。 
data7 <= "00110001": 07h 用 as 
data6 <= "00100100": 06h 用 。 
data5 <= "00011001": 05h 理生 oo 。 
data4 <= "00010000": 04h 3 者 馬 。。 。 
data3 <= "00001001": 03h の 。。。 。 
data2 <= "00000100": 02h 04h... 
data1 <= "00000001": 01h 0 ルル 。 
data0 = "00000000"』: 00h け 人 は 信 < 


data15 
data14 
data13 
data12 


with a select 

oO <= data15 when "1111", 
data14 when "1110", 
data13 when "1101", 
data12 when "1100", 
data11 when "1011", 
data10 when "1010", 
Qata9 when "1001", 
Qdata8 when "1000", 
data7 when "0111", 
data6 when "0110", 
data5 when "0101", 
Qata4 when "0100", 
data3 when "0011", 
data2 when "0010", 
data1 when "0001", 
Qata0 when "0000", 
"00000000" when othergs: 


end rt]: 
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第 ら 部 VHDL の 文法 


フリ ッ プ フロ ッ プ ( レ クル タ ) の 記述 





ヅ プリ サッ ププ ロッ ジ プ 

1 ビッ ト の デー タ の 記憶 が 可能 
で , 複数 の 制御 入力 に より その デ 
ー タ を 制御 する こと が 可能 な ディ 
ジタル 回 路 の 基本 回 路 の こと . 


プロ セス 文 
process 文 . VHDL の 基本 構文 
の 一 つ . フリ ッ プ フロ ッ プ の 記述 
に は 不可 欠 . 





セン シテ ィ ビ ティ ・ リ スト 
プロ セス 文 起動 の トリ ガ と な 
る , 変化 検出 用 の 信号 リス ト . 


ワン ショ ッ ト で 実行 

プロ セス 文 内 の 処理 は シー ケン 
シャ ル に 記述 され る こと も ある 
が , すべ て の 処理 は セン シテ ィ ビ 
ティ ・ リ スト の 信号 の 変化 の 検出 
に と も な い , 隙 間 的 に 実行 され る . 
た だ し , 実 回 路 化 し た 場合 に は そ 
れ な り の 眉 延 を 伴う . 
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姜 プ ロ セス 文 の 働き と 記述 の し か た 


電子 回 路 を 設計 する 場合 に 必要 と な る も う 一 つの 要素 は ,. デー タ を 記憶 する 機 
能 を も る つ フ リッ プ フ ロ ッ プ (レジ スタ ) で す . 本 章 で は , この フリ ッ プ フロ ッ プ の 
記述 に 関し て 解説 し ます . 

フリ ッ プ フロ ッ プ の 記述 に は プロ セス 文 を 用 いま す . し か し , プロ セス 文 に よ 
る 記述 は VHDL の 中 で も いち ば ん 多様 性 に 富ん で いて , 憶え な けれ ば な ら な い 
こと も 多く , マスタ する の が た い へ ん な と ころ で す . 

そこ で 本 章 で は , プロ セス 文 に 関す る 内 容 の うち , フリ ッ プ フロ ッ プ の 記述 に 
必要 な こと が ら だ け を ダイ ジェ スト 的 に まとめ る こと に し まし た . 本 章 で 新しく 
登場 する の は , 

p プロ セス 文 

if 一 then 一 else 文 
event ア トリ ビュ ー ト 
の 3 点 だ け で す . 

プロ セス 文 を 用 いた 記述 に 関し て さら に 詳し く 知 り た いと いう 方 は , 次 与 も 参 
照 し て くだ さい . 





プロ セス 文 は , 機能 モジ ュー ル 内 の アー キテ クチ ャ 部 に 記述 し ます . 構文 は 図 
ら -1 に 示す よう な も の で す . 

まず , プロ セス 文 に は , 各 プ ロ セ モス の 区 別 を つけ る た め に ラベ ル を 付け る こと 
が で きま す ( オ プシ ョ ン ). process に 続く カッ コ 内 に は 信号 名 (複数 可 ) を 記入 し 
ます . ここ に 書か れ た 信号 名 は セン シテ ィ ビ ティ ・ リ スト と 呼ば れ , process 文 
は ここ に 書か れ た 信号 の 変化 を 検出 し , いづ れ か の 信号 に 変化 が 生じ た 瞬間 に 
process 以降 の begin 一 end process: 間 に 記述 され た 内 容 を ワン ショ ッ ト で 実 
行 し ます . まあ , 回 路 に た と える な ら ば , プロ セス 文 は 微分 回 路 の よう な も の と 
言え ます ( 図 5-2) . 

また , プロ セス 文 の 中 で は when ~ else 文 と with 一 select 文 を 使う こと は で 
きま せん (エラ ー と な り ま す ). も し , when - else 文 や with 一 select 文 が 必要 
な 場合 に は , プロ セス 文 の 外 に 書く よう に し ます . 


〈 図 5-1 > プロ セス 文 の 構文 


ラペ ベ バル SEOeesg (ギン ツテ ディ ピ テディ ・ り スト ) 
begin 
( 


GenQ_ DrOCGS8 : 


特集 


〈 図 5-2> プロ セス 文 の 働き 


proceS8 (a,D) 言 号 8 | | | 


begin 


enmQ_ DrOCe88: 


( セ ウ シッ ティ ピ デ ィ `: 0 | | | | | 
に 信号 a と 信号 b を 記入 ) 





プロ セス 文 の 内 容 が 実行 
され る タイ ミン グ 


プロ セス 文 信号 b “ 
は ー Bb_ | L__ 1 Ui 
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2 f 一 then ~ else 文 の 働き と 記述 の し か た 


if 一 then 一 else 文 は , 条件 式 の 判定 結果 に より , 特定 の 処理 を 実行 し た り , 
実行 きせ な か っ た りす る 機能 を も っ た 構文 で す . 中 一 then ~ else 文 は ファ ン 
クシ ョ ン ま た は プロ セス 文 の 中 で の み 使 うこ と が で きま す . プロ セス 文 の 外 で 記 
述 す る と エラ ー に な り ま す . 

if 一 then - else 文 の 構成 要素 は , つぎ の 四 つ の 文節 で す ( 表 5-1 ). 
if (条件 式 ) then 
end 正 
else 
P elsif (条件 式 ) then 

if 一 then 一 else 文 の 記述 は 下 (条件 式 ) then で 始ま り , end 正 で 終わ り ま す . 
else お よび elsif (条件 式 ) then は , 中 (条件 式 ) then と end 正 の 間 に 書 か な けれ 
ば な り ま せん . 

文章 で 説明 し て も わか り づ らい の で , 中 一 then ~ else 文 の いく つか の パタ 
の EOM 見 て ゆき きま しょ 今 。 

始め は , (条件 式 ) then と end 正 だ け の 場合 で す ( 図 5-3). 条件 式 が 成立 
し た と き に は 処理 (then 一 end 下 間 に 書か れ た 記述 ) が 実行 され ま す が , 不成立 
の 場合 は 何 も 実行 きれ ませ ん . 柔 件 に より 処理 の オン / オ フ が 可能 な わけ で す . 

つき ぎ は else 文 の 登場 で す ( 図 5-4). 条件 式 が 成立 し た と き に は 処理 A が 実行 き 


< 表 5-1> 四 つ の 文節 の 意味 


1f (条件 式 ) then も し , 馬 件 式 が 成立 し た ら 次 の 文節 まで の 処理 を 実行 する . 


fthen->else 文 の 末尾 を 表す . VHDL に お いて は if--then- と else 
enQ 1Ffz 文 で スイ ッ チ する 処理 が 複数 行 に 及ぶ こと が 許さ れ て いる た め , 


構文 の 未 尾 を 明示 する こと が 必要 . 
elsif (条件 式 ) then 







f( 条 件 式 ) then 節 お よび elsif (条件 式 ) then 節 と 対 と な る else 節 
は , else 節 に 先行 する if (条件 式 ) tnen 節 また は elsif (条件 式 ) then 
節 の 条件 式 が 成立 し な か っ た 場合 に , else 以 降 end i ま で の 処理 
を 実行 する . 
















先行 する if (条件 式 ) then 節 また は elsif (条件 式 ) then 節 の 条件 式 
が 成立 し な か っ た 場合 に , 次 の 新た な 条件 判断 を 行う . 新た な 
条件 式 が 成立 し た ら 次 の 文節 まで の 処理 を 行う . elseiff で は な く 
elsf で ある の で , タイ プ 時 に 綴り に 注意 . 












ムラ ン シ タ 6 放 5472 大 4 ん 


エタ ー 

せ ーthen 一 else 文 や case 文 は プ 
ロ セ ス 文 や ファ ンク ショ ン の 中 で 
し か 使え な い . プロ セス 文 の 外 で 
使う と , VHDL シ ミュ レー タ で も 
回 路 合成 ツー ル で も エラ ー と な 
る . 


条件 に より 処理 の オン / オ フ が 可 
能 

この 機能 を 使う こと に より , 入 
力 の レベ ル や 信号 の 変化 な どの 条 
件 が 成立 し た と き に だ け , 特定 の 
処理 を 行う よう な 回 路 を 実現 する 
こと が で きる . 


6/ 


1f (条件 式 1) then 
処理 A 


elsf (条件 式 2) 上 hen 
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《 図 5-3> if (条件 式 ) then と end if: だ け の 場合 


1f (条件 式 ) then 
条件 式 の 結果 > 一 有 立 
= コー 


《 図 5-4〉 else が 入っ た 記述 





enQ ュ F: 










1f (条件 式 ) then 





処理 A ト 
条件 式 の 結果 > 
el1Se 
負 理 B 
enQ if: 


《 図 5-5> elsif を 使っ た 記述 







条件 式 1 の 結果 > 
条件 式 2 の 結果 >- 
コビー ュー 


れ , 条件 式 が 不成立 の 場合 に は 処理 B が 実行 され ます . 条件 に より 処理 の スイ ッ 
ナチ ( 切 りか え ) が 可能 な わけ で す . 

elsf を 使っ た 図 5bB-5 の よう な 記述 の 場合 に お いて は , 条件 式 1 が 成立 し た と き 
に は 処理 A が 実行 され ます . 条件 式 1 が 不成立 の 場合 に は 条件 式 2 の 判断 へ と 進 
み ま す . そし て , 条件 式 1 が 不成立 , 条件 式 2 が 成立 の 場合 は 処理 B が , 条件 式 
1 が 不成立 , 条件 式 2 も 不成立 の 場合 は 処理 C が 実行 され ます . 

この 記述 を els を 使わ な いで 書く と 図 5B-B6 の よう に な り ま す . 

elsrf と いう の は , プロ グラ ム 言 語 に も な い 語 革 の よう で す が , elsif が ある こと 
に より , VHDL に お いて は フリ ッ プ フロ ッ プ の 記述 が 簡潔 に まとめ られ ます . 





特集 


< 図 5-6> elsif を 使わ な い 書 き 方 
1f (条件 式 1) then 


処理 A 


el1Se 


1fF (条件 式 2) then 
処理 B 
elTSe 
処理 じ 


enmQ 1F: 


enQ if: 
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還 event ア トリ ビュ ー ト の 働き 


アト リピ ビ ュー ト (属性 ) と は , 信号 や 変数 が どん な 状態 で も る か と か , どん な フ 
ォ ー マ ッ ト を も つか を 表す デー タ の 付随 情報 の こと で す . 

event ア トリ ビュ ー ト は プロ セス 文 の 中 で 信号 の 変化 が 検出 され た 場合 に true 
と な り ま す . event ア トリ ビュ ー ト は , フリ ッ プ フロ ッ プ の 記述 に お いて 
cevent な どの 形 で クロ ッ ク の 変化 の 検出 の た め に 用 いら れ ま す . 

フリ ッ プ フロ ッ プ の 記述 に 必要 な 要素 が 捕っ た の で , 実際 の フリ ッ プ フロ ッ プ 
の 記述 に つい て 紹介 し ます . ここ で 例 と し て 取り 上 げ る の は , フリ ッ プ フロ ッ プ 
の 中 で も も っ と も ポ ビ ピュ ラ な , 非同期 リセ ッ ト 付 き D フ リッ プ フ ロ ッ プ で す . 


デー タ の 付随 情報 

フリ ッ プ フロ ッ プ の 動作 を 記述 
する 場合 に は , クロ ッ ク の 変化 を 
検出 する 必要 が ある . !event ア ト 
リ ビ ュ ー ト に よれ ば デー タ が 変化 
し た か どう か の 情報 を 抽出 する こ 
と が 可能 . 


戻 | 非同期 リセ ッ ト 付き D フ リッ プ フ ロ ッ プ の 記述 


図 5-7 は 非同期 リセ ッ ト 付 き D フ リッ プ フ ロ ッ プ の 記号 と 真理 値 表 で す . 

図 5B-7 の フリ ッ プ フロ ッ プ の 記述 は , 図 5-B の よう に な り ま す . 

それ で は コー ド に つい て 解説 し ます . まず , お 決ま り の スタ ンダ ー ド ・ ロ ジッ 
ク 型 の ライ ブラ リ を 使用 する 旨 の 宣言 が あり ます . 

エン ティ ティ 部 の 記述 は , この 回 路 が d, c, nr( 負 論理 の r の 意 ) の 3 本 の 
std_logic 型 の 入力 信号 と , q と いう std_logic 型 の 出力 信号 を も つこ と を 示し て い 
ます 

アー キテ クチャ 部 に 移っ て , 今回 は と くに 内 部 信号 は 必要 と し て いな い の で , 


《 図 5-7> 非同期 リセ ッ ト 付 き D フ リッ プ フ ロ ッ プ 
LR LO LDLBL 
olx lxlo luest 
_- 

ー タ の 取り 込み 
lt ITlolo| 


(a) 記号 (b) 真理 値 表 
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非同期 リセ ッ ト 付 き D フ リッ プ フ 
ロッ プ 

D フ リッ プ フ ロ ッ プ は , クロ ッ 
ク の 立ち 上 が り で デー タ を 取り 込 
む 動 作 を 行う フリ ッ プ フロ ッ プ . 
非同期 リセ ッ ト は , クロ ッ ク の 変 
化 に 関係 な く リ セッ ト 信 号 の レベ 
ル に より フリ ッ プ フロ ッ プ の デー 
タ を リセ ッ ト で きる 機能 の こと . 


スタ ンダ ー ド ・ ロ ジッ ク 型 の ライ 
0 

VHDL で 回 路 を 設計 する 場合 に 
標準 的 に 使用 する デー タ 型 で あ 
る , std_logic 型 と std_logic_ 
vector 型 を 定義 し て いる ライ ブラ 
リ . VHDL の 処理 系 で は これ ら 二 
つの 型 に つい て 標準 で は サポ ー ト 
し て お ら ず , 機能 モジ ュー ル を 記 
述 す る た びに , この ライ ブラ リ の 
使用 を 宣言 し な けれ ば な ら な い . 
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アー キテ デ ク チ ャ 部 


ワン ショ ッ ト 的 に 実行 

プロ セス 文 内 の 処理 は シー ケン 
シャ ル に 記述 され る こと も ある 
が , すべ て の 処理 は セン シテ ィ ビ 
ティ ・ リ スト の 信号 の 変化 の 検出 
に と も な い , 朋 間 的 に 実行 され る . 
た だ し , 実 回 路 化し た 場合 に は そ 
れ な り の 遅延 を 伴う . 


リセ ッ ト が 外れ て いる 

nr 入力 は 負 論 理 な の で , 1' 
レベ ル の と き に 非 ア クティ ブ と な 
る . 


状態 を 保持 

記憶 を 含ん だ 回 路 に お いて , 記 
憶 し て いる 情報 が 変化 せ ず に , そ 
の まま の 状態 を 保つ こと . 
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プロ セス 文 


《 図 5-8〉 非同期 リセ ッ ト 付 き D フ リッ プ フ ロ ッ プ の VHDL 記述 


1 1 わ Dra エ y 1eGG : 
uSe 1eee .StQ_1ogic_1164.a11 : 


entity dfF ig 
RG も ( sk て nm gEHU 1od1LG 
C  : 1n std 1]ogic: 
IE < まほ 私 Sd _1ocdos 
"まま の ML 9EO LGCLG) 5 
end dQf: 


arCh1EGCu エ G 了 E 上 1] of df ig 
begin 


PrOCeS8 (nr 了 , で ) 


begdin 
ュ 3 穫 (YY デリ 6!79 や ha 
d < ニニ 『 0) 『 。 
then elS1fF (c'event and c = '1') then 
elSe 文 
<=G: 
end if: 'event 


アリ 区 ュー ドド 
enQd_ DrOCGS8: ノ 


GenQ て 二 ] 


signal 文 に よる 内 部 信号 の 宣言 は あり ませ ん . アー キテ クチ ャ 部 に は プロ セス 文 
が あり ます . 真理 値 家 を 見 て わか る よう に , 非同期 リセ ッ ト 付 き D フ リッ プ フ 
ロッ プ は nr と c 入 力 の 変化 点 に お いて アク ショ ン を 行い ます . この た め , プロ セ 
ス 文 の セン シテ ィ ビ テイ ・ リ スト に は , nr と c を 並 記し て いま す . 結果 と し て , 
プロ セス 文 内 の 処理 (この 場合 は 一 つの if 一 then 一 else 文 ) は, nr また は c の 信 
ぢ の 変化 点 に お いて ワン ショ ッ ト 的 に 実行 きれ ます . 

フリ ッ プ フロ ッ プ の 機能 記述 の 核心 部 は , プロ セス 文 内 の if 一 then 一 else 
文 で す . 正 一 then 一 else 文 に お ける 第 一 の 条件 判断 は , 非同期 リセ ッ ト 付 き D 
フリ ッ プ フロ ッ プ で いち ば ん 優先 度 の 高い 入力 で ある nr に 関す る も の で す . 真 
理 値 表 を 見 る と , R(nr) 入 力 が "0' の 場合 に は c 入 力 や d 入 力 の 値 に か か わら ず 
q 出 力 が 0" と な っ て いま す . この た め , 中 一 then - else 文 の 1, 2 行 目 で は 。 
nr が 0 で ある 場合 に 信号 q に "0' を 代入 する よう に 記述 し て いま す . 

も し, nr 入力 が 0' 以外 の 場合 (つま り "1'′ の 場合 ) に は , 第 二 の 条 件 判断 
へ と 進み ます . 真理 値 表 に よれ ば , nr 入力 が '1′ の 状態 (リセ ッ ト が 外れ て い 
る ) に お いて , クロ ッ ク の 立ち 上 が り の タイ ミン グ で デー タ が 取り 込ま れ て いま 
す . elsf 文 を 使用 する こと に より , nr 入力 が 0" でない 場合 と いう 条件 付け は 
すでに な され て いる た め , els ぜ に より 判断 する 条件 は , クロ ッ ク の 立ち 上 が り と 
いう こと に な り ま す . elsif に 続く カッ コ 内 の 

C'event and Cc = "1 
が , クロ ッ ク の 立ち 上 が り を 示し て いま す . cevent が c( ク ロッ ク ) の 変化 を , 
c 三 1 が クロ ッ ク が 1 で ある こと を 示し て いま す . 条件 は 両者 の AND と 
な っ て いる の で , クロ ッ ク が 変化 し , その 結果 と し て 1′ と な っ た 場合 , つ ま 
り ク ロッ ク の 立ち 上 が り を 意味 し ます . この 条件 が 成立 し た 場合 に の み d 入 力 が 
q 出 力 へ と 代入 きれ ます . さら に それ 以外 の 場合 に 関し て は , 続く else 文 の 記述 
が な いた め , 何 も 行わ れ ま せん . 何 も 行わ な いと いう こと は 状態 を 保持 する と い 
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うこ と を 示し て いま す . 
以上 の よう に , VHDL に お ける フリ ッ プ フロ ッ プ の 記述 は , 回 路 の 構造 を 書 
き 表 す の で は な く , 回 路 が どう 働く か を 表現 する 形 に な り ま す . 


記 event アト リ ビ ュ ー ト の 必要 性 


どう せ , プロ セス 文 自体 が 信号 の 変化 の 検出 を 行っ て くれ る の に , な ぜ わ ざわ 
ざ event ア トリ ビュ ー ト な ど と いう も の が 必要 な ん だ , と 疑問 に 思う 方 は いな 
ky で し ょ うか 。 

プロ セス 文 の セン シテ ィ ビ ティ ・ リ スト の 中 身 が , 一 つの 信号 だ け の 場合 は , 
event ア トリ ビュ ー ト が な く て も 何ら 問題 は あり ませ ん . た と えば , 非同期 入力 
を 何 も も た な い D フ リッ プ フ ロ ッ プ の 場合 は , 図 5-9 の よう な 記述 で も 実現 す 
る こと が で きま す . この 場合 に は , プロ セス 文 で クロ ッ ク の 変化 を 検出 し , if 一 
then 一 else 文 で クロ ッ ク の レベ ル が "1′ で ある こと を 検出 する た め , トー タル 
で クロ ッ ク の 立ち 上 が り を 判定 し て いる わけ で す . 

[注意 ] 図 5B-9 の 書き 方 で も D フ リッ プ フ ロ ッ プ の 回 路 合成 は 可能 で す . た だ し , 
この よう な 場合 だ け を 特別 扱い に する の も る 類 雑 な の で フリ ッ プ フロ ッ プ を 記述 す 
る 場合 は や は り event を 用 いた 書き 方 に , jiE (c'event anqd c = '1") 
then と いう よう に [| 統一 する こと を お すす めし ます . 

event ア トリ ビュ ー ト が な いと 問題 に な る の は , プロ セス 文 の セン シテ ィ ビ テ 
ィ ・ リ スト の 中 に , 複数 の 信号 が 書か ん れ て いる 場合 で す . た と えば , 非同期 リセ 
ッ ト 付 き D フ リッ プ フ ロ ッ プ を 記述 を し よう と し て , 図 5-10 の よう な 記述 を 行 
うと , プロ セス 文 は クロ ッ ク の 変化 点 以 外 に リセ ッ ト (nr) の 変化 点 を も 検出 し 
だ まう 圧 め 。 


《 図 5-9〉 非同期 入力 を も た な い D フ リッ プ フ ロ ッ プ 
pFrOCeSS (C) 


begin 
は (G 呈 !3I) も Ben D Q 
で 二 L> ーー 
は 
enQd if: 


GnQd DFOCGS8: 


《 図 5-10> 非同期 リセ ッ ト 付 き D フ リッ プ フ ロ ッ プ を 記述 し よう と し て … 
PrOCe88 (nm 了 , で) 





begin 
1f (nr = '0') then 
<= 0!: 
elS1f (C = '1!) then エ 
<= Qi 
end 1f: 


enQ_ DrOCGS8: 
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非同期 入力 

クロ ッ ク と は 無関係 に 機能 する 
入力 信号 の こと .。 た と えば ぱ , 非 同 
期 リ セッ ト 入 力 や 非同期 セッ ト 入 
力 な ど . 


/1 


図 5-11> 非同期 入力 を も つ D フ リッ プ フ ロ ッ プ 
prOCeS8 (n エ , で ) 


適切 な モデ リン グ 

VHDL に お いて は , フリ ッ プ フ 
ロッ プ は 機能 記述 に より 書か れ 
る . 書か れ た 記述 が フリ ッ プ フロ 
ッ プ の 動作 と 一 致し て いな い 場 
合 , その 記述 は 適切 な モデ ル と は 
言え な い . 





begin 
1f(nr = '0') then 
< "0': EE 
elsif(c'event and c = "1') then ーー 
<= dj 
enQd if: 


GnQ D エ OCGS8: 


els1f (Cc = '1') then 
の 文節 で は , クロ ッ ク の 立ち 上 が り だ け で な く , クロ ッ ク が '1' で あり か つり リセ 
ッ ト 信 号 が 変化 し た と き に も デー タ を 取り 込む こと に な っ て し まい ます . 一 般 的 
に , D フ リッ プ フ ロ ッ プ は , クロ ッ ク が '1' レベ ル の と き に リセ ッ ト の 立ち 上 が 
り エ ッ ジ や 立ち 下がり エッ ジ で デー タ を 取り 込ん だ り は し な い の で , これ で は 適 
切な モデ リン グ と は 言え ませ ん . 

この た め , 非同期 入力 を も つ D フ リッ プ フ ロ ッ プ を 記述 する 場合 に は , 図 5- 
11 に が す よ うに , event ア トリ ビュ ー ト を 用 いて クロ ッ ク の 立ち 上 が り を 明確 
に 示す 必要 が あり ます . 


間 | else の 記述 が で き な い 場合 


合成 不能 

現状 で は . クロ ッ ク 入 力 の 両 エ 
ッ ジ で 動作 を 行う 実用 的 な フリ ッ 
プ フ ロ ッ プ は 存在 し な い . 回 路 で 
実現 で き な い 機能 を VHDL で 記 
述 し た 場合 , 単体 VHDL シ ミュ 
レー ダ 上 で シミ ュ レ ーション を 行 
うこ と は 可能 だ が , 回 路 合 成 ツ ー 
ル が 実際 の 回 路 に 落と すこ と は か 
な わな い . 


《 図 5-12> 信号 の 変化 を 条件 と する D フ リッ プ フ ロ ッ プ 


prOC@eS8 (C) 


begin 


1fF (oc'even and oc 


<= dj: 
enQd ェ ュ F: 


GnQ DrOCG88: 


/2 


if (条件 式 ) then また は , elsif (条件 式 ) then 文 館 に お いて , 条件 式 の 内 容 が 
信号 の 変化 の 検出 で あっ た 場合 . この (条件 式 ) thenm ま た は elsif (条件 式 ) 
then に 対応 する else 文節 を 記述 する と , シミ ュ レ ーション は 可能 で あっ た と し 
て も , 回 路 合成 時 に 合成 不能 と な り ま す . 

信 ぢ な の 変化 を 条件 と する 条件 判断 が 使わ れる 場合 と し て は , フリ ッ プ フロ ッ プ 
の 記述 に お ける クロ ッ ク の エッ ジ 検 出 が あり ます . た と えば D フ リッ プ フ ロ ッ 
プ の 記述 は , 図 5B-1 の の よう に な り ま す . この 場合 の (条件 式 ) then 文節 の 条 
件 は (cevent and c = 1), つま り ク ロッ ク の 立ち 上 が り で す . この 記述 で は , 
if (条件 式 ) then に 対応 する else の 記述 が な いた め , 何ら 問題 は あり ませ ん が , 
これ に else 文節 が 加わ る と 回 路 合成 ツー ル が 受け つけ て くれ な く な り ま す . 

これ は 実 回路 に お いて , クロ ッ ク の 立ち 上 が りお よび 立ち 下がり の 両 エ ッ ジ で 
動作 する フリ ッ プ フロ ッ プ が 実現 で き な い た めで ある と 思わ れ ま す . 大 普 の 設 計 


〈 図 5-13> 合成 で き な い 記述 の 例 
proceSs8 (C) 


begin 


1fF (o'event and c = "1") then 
GA <= Q: 
el1Se 


if (信号 の 変化 の 条件 ) then 
に 対応 する else 文 節 


人 1! ) then 


qB <= dj 
enQ ェ ュ F: 


GenQ DrOCeS8 
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《 図 5-14> 図 5-13 の 記述 の 回 路 ( ク ロッ ク の 立ち 上 が り で 動く フリ ッ プ フロ ッ プ と 立ち 下がり で 
動く フリ ッ プ フロ ッ プ ) 


d 





の 仕方 と し て は , クロ ッ ク を 両側 微分 し て フリ ッ プ フロ ッ プ の クロ ッ ク に 与え る 
こと に より , ク ロッ ク の 両 エ ッ ジ で 作動 きせ る な ど と いう 芸当 も あっ た よう で す . 
し か し , これ は ディ スク リー ト で 低速 で 働く 回 路 を 組ん で いた 時 代 の 話 で あり , 
今日 で は 通用 し ませ ん . 1IC の 世界 に この よう な 技術 を 持ち 込 も うと し た 場合 。 
何 回 も 繰り 返し 試作 を 行わ ね ば な ら ず 開発 費 が 膨大 な も の と な り , お よそ 商売 と 
し て は 成立 し ませ ん . 

合成 で き な い 記述 の 例 と し て は , た と えば 図 5-13 の よう な も の も あり ます . 
この 記述 は , 図 5-14 の よう な 回 路 を VHDL で 表現 し た も の で す . 

この 回 路 は , 両側 エッ ジ で 働く フリ ッ プ フロ ッ プ を 記述 し た も の で は な く , ク 
ロッ ク の 立ち 上 が り で 動く フリ ッ プ フロ ッ プ と クロ ッ ク の 立ち 下がり で 動く フリ 
ッ プ フロ ッ プ を 一 つの プロ セス 文 に まとめ た も の で す . この 記述 が 合成 不能 で あ 
る と いう こと は , お そら く 回 路 合成 ツー ル は 回 路 合成 の 結果 両側 エッ ジ 駆 動 と な 
っ た 場合 に エラ ー と し て いる の で は な く , エッ ジ 検 出 を 行っ て いる if (条件 式 ) 
then に 対応 する else 文節 の 存在 を も っ て 合成 不能 の 判定 を し て いる の で は な い 
か と 思わ れ ま す . 

し た が っ て , 逆 相 クロ ッ ク で 動く フリ ッ プ フロ ッ プ を 記述 する 場合 に は , プロ 
セス 文 を 分 け て 書く 必要 が あり そう で す . 「 エ ッ ? 逆 相 クロ ッ ク は 使っ て は い 
け な い の で は ]」 と 疑問 を 感じ る 方 も あい る こと で し ょ う . 当然 , 初心 者 の 方 に は 危 
険 な の で お すす め は し ませ ん . し か し , 百 戦 錬磨 の 回 路 設 計 者 に そん な 野暮 な こ 
と は 言え な いで し ょ う . そう いっ た 設計 を し な いと 実現 で き な い 回 路 も 存在 する 
の で すか ら . 回 路 の 裏 の 裏 ま で 熟知 し た 人 が , オウ ン リ スク で きち ん と タイ ミン 
グ 設 計 を 行っ て 実現 する の で あれ ば , 何人 も それ を 止め る こと は で きま せん . ア 
ル テ ラ 社 製 の CPLD は , 非同期 回 路 に も 対応 し て いる よう で すし …. 

た だ し , この 辺り に な る と 誰 も が で きる と いう レベ ル の 話 で は あり ませ ん . 下 
手 に 手 を 出す と 火傷 を し ます (筆者 な ど は 怖く て 手 が 出せ ませ ん ). 
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商売 と し て は 成立 し ませ ん 
特性 的 に クリ ティ カル な 回 路 を 
IC チ ッ プ 上 で 実現 し よう と する 
場合 , 所 望 の 特性 が 得 ら れる まで , 
パタ ー ン を 修正 し な が ら 試 作 を 繰 
り 返 す 必 要 が ある . 今日 で は , プ 
ロ セ ス の 複雑 化 に と も な い , チッ 
プ の 試作 に か か る 費用 も 高額 に な 
っ て お り , よほど 特別 な (シス テ 
ム の 根幹 を 支え る よう な ) 機 能 で 
な けれ ば , この よう な 時 間 ( 王 人 
件 費 ) と 費用 の か か る 作業 は ペイ 
し な い . 


逆 相 クロ ッ ク で 動く フリ ッ プ フロ 
ッ プ 

基本 的 に クロ ッ ク の 立ち 上 が り 
で フリ ッ プ フロ ッ プ が 動作 し て い 
る シス テム に , 逆 相 クロ ッ ク ( ク 
ロッ ク の 立ち 下がり ) で 動作 する 
フリ ッ プ フロ ッ プ を 混ぜ て 回 路 を 
構成 する と , 部 分 的 に フリ ッ プ フ 
ロッ プ の 間 に 入 る 回 路 の 伝搬 遅延 
の 制約 が 上 厳し く ( 許 容 さ れる 伝搬 
遅延 が 半分 に ) な り , また クロ ッ 
ク の デュ ー テ ィ 比 の 変動 を 考慮 す 
る と ., そ の 度合 い は さら に 高まる . 
この よう な 制約 を 考慮 せ ず に 逆 相 
クロ ッ ク を 使う と , 期待 し た 速度 
が 得 ら れ な いな どの トラ ブル の 原 
因 と な る . 


オウ ン リ スク 

own risk( 自 己 貢 任 ). 設計 に 関 
する 自分 の 判断 が 回 路 の で き を 左 
右 す る 回 路 設 計 の 世界 は , 完全 に 
自己 責任 の 世界 . 


出力 バッ ファ の 必要 性 


機能 モジ ュー ル の 入出 力 信号 の 方 向 性 を 出力 (out) に 指定 する と , 機能 モジ ュ 
ー ル 内 の 信号 代入 文 で その 出力 信号 (た と えば q) に 値 を 与え る こと は で きま す が ., 
機能 モジ ュー ル の 中 か ら 出 力 信号 (q) の 値 を 参照 する こと は で き な く な り ま す . 

この た め , 出力 信号 の フィ ー ド バッ ク を 伴う フリ ッ プ フロ ッ プ , レジ スタ , カ 
ウン タ な どの 記述 を 行 お うと する 場合 に は , バッ ファ 用 の 信号 (た と えば bufQ) 
を 使っ て 回 路 の 記述 を 行い , 最後 に バッ ファ 用 の 信号 を 出力 信号 に 代入 する よう 
詳し す 、 

それ で は , いろ いろ な フリ ッ プ フロ ッ プ の VHDL 記述 に つい て 紹介 し ます . 


ムラ ッ シ タ 5 か 5 の 打 ど 4 ん 


入出 力 信号 の 方 向 性 

機能 モジ ュー ル の 入出 力 信号 に 
関し て は , 入力 , 出力 , 入出 力 の 
いづ れ か の 方 向 性 を 指定 する . 


『 が 


記 | 非同期 リセ ッ ト 付き T フ リッ プ フ ロ ッ プ の 働き 


リプ ル ・ カ ウン タ クロ ッ ク が 立ち 上 が る た びに 出力 が 反転 する 〒 フ リッ プ フ ロ ッ プ は , リプ ル 
生 カウ ンタ (非同期 カウ ンタ ) の 構成 要素 と し て 広く 用 いら れ て いま し た 。 

こ 接 徹し た ンタ . 恒 - 明 
ンタ と くら べ る と 回 路 が 簡単 で . 非同期 リセ ッ ト 付 き T フ リッ プ フ ロ ッ プ の 記号 と 真理 値 家 を 図 5-15 に 示し ま 


トグル 周波 数 も 上 げ ら れ , 消費 電 す ( リ スト 5-1). 
力も 少な く な る 傾向 を も つ . し か 


し , クロ ッ ク 入 力 か ら 出 力 ま で の 〈 リ スト 5-1>〉 非同期 リセ ッ ト 付 き T フ リッ プ フ ロ ッ プ 
伝搬 遅延 は 後段 に な る ほど 大 きく 
な り , 出力 を デコ ー ド し た 場合 に ・F. With asynchronous reset 


グリ ッ チ が 出 た りす る 。. 


11ibrary ieee: 
use ieee.std _logic_ 1164.a11: 


entity tf is 


1 ei ピ port ( し  : AD SE も OL 1ogtiec。 
《 図 5-15> 非同期 リセ ッ ト 付 き T フ nr : in std 1]ogic: 
リッ プ フ ロ ッ プ q  : out std_1ogic) : 


end tf: 
architecture rt] of tf is 


S1gna] bufO : std_logic: 


DrOCeSsS(nr, 七 ) 
begin 


1f (nr = '0!) then 
問 邊 ま G <= '0': 

els1if (t'event and t = '1') then 
buEO <= not DbufO0: 

end 1if: 


end DrOCeSS: 





q <= DufO: 





(b) 真理 値 表 


靖 JJK フ リッ プ フ ロ ッ プ の 働き 


JJK フ リッ プ フ ロ ッ プ の 記号 と 真理 値 表 を 図 5-16 に 示し ます . 
デー タ 入 力 を も た な い J-K フリ ッ プ フロ ッ プ は , 標準 ロジ ッ ク 1C で 回 路 を 組 
シー ケン ス 制 御 回 路 ん で いた 時 代 の 同期 設計 用 フリ ッ プ フロ ッ プ で す . カウ ンタ や シー ケン ス 制 御 回 


シー ケン サ 回 路 の こと (第 8 章 な ど に . 幅広 beys 王 1. 和 
に 本 述 例 あり 。 ただし, 本 書 で 取 中 さ ど に , 幅広 く 使 急 


り 上 げ て いる の は , D フ リッ プ フ CPLD や FPGA の 基本 回 路 は D フ リッ プ フ ロ ッ プ で す が , 図 5-17 の よう に ゲ 
ロッ プ を 用 いた ワン ホッ ト ・ シ ー ー ト 回 路 で フィ ー ド バッ ク を か ける こと に より , ]_K フ リッ プ フ ロ ッ プ を 実現 す 
か の すか る こと が 可能 で す ( リ スト 5-2, リス ト 5-3). 





| 開 イ ネー ブル 付き D フ リッ プ フ ロッ プ ( 同 期 設計 用 D フ リッ プ フ ロッ プ ) の 働き 


y 近 Bihes 同期 設計 に お いて は , すべ て の フリ ッ プ フロ ッ プ , レジ スタ , カウ ンタ の クロ 
の SN の - 

IC チ ッ プ 全体 を 駆動 する クロ ジレ ク 人力 が シス テム ・ ク ロッ ク に 接続 され ます が , これ に より 困っ た こと が 起こ 
ッ ク 信 号 の こと . り ま す . D フ リッ プ フ ロ ッ プ が 単なる ディ レイ 回 路 に な っ て し まう の で す . D フ 
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《 図 5-16> J-K フ リッ プ フ ロ ッ プ ディ レイ 回 路 

遅延 回 路 。 D フ リッ プ フ ロ ッ プ 
の クロ ッ ク 端 子 を シス テム ・ ク ロ 
ッ ク に 直結 する と , D フ リッ プ フ 
ロッ プ は た ん に クロ ッ ク の 立ち 上 
が り で D 入 力 の 値 を スト ロー ブ 
し て 出力 する だ け の 働き し か で き 
な い . 結果 と し て 入力 の 値 が 少し 
遅れ て 出力 に 伝 達 され る だ け の 回 
路 と な っ て し まう . 





(a) 記号 (b) 真理 値 表 


《 図 5-17> D フ リッ プ フ ロ ッ プ に よる J-K フ リッ プ フ ロ ッ プ の 回 路 





〈 リ スト 5-2> J-K フ リッ プ フ ロ ッ プ (論理 演算 子 に よる 記述 ) 


-- JK-F.F. (use logica1] equation ) 
11Drary 1eee: 
use ieee.std_]ogic_1164.a11: 


entity ]Jkf_A is 
port( : 1n std_1ogic: 
in std_1ogic: 
in std_1ogio: 
in std_1ogic: 
out std_1ogic): 
end ]kf_A: 


architecture rt1] of jkf_A is 


S1gna] bufO : std_logic: 


prOCeSS(nr,C) 
begin 


江 | ま 京 " 和 有 *# 中 DS 

0 は まき 6!5 
elsif (c'event and c = "1 りり then 

bufO <= (and (not bufO) ) or (k nor (not bufO) 
end 1if: 


end DrOCeSS8: 


q <= DufO: 





5 
トラッ シタ か 59 大 7 人 4 ん 


< く リ スト 5-3〉> J-K フ リッ プ フ ロ ッ プ (一 then 一 else 文 に よる 記述 ) 


-- JK-F.F. (use if-then-else statement) 
11ibrary 1eee: 
use ieee.std_logic_1164.a11: 


entity ]kf_B is 
port ( ) ・ in std_log1c: 

: in std_logic: 
in std _l]ogic: 
in std _1]1ogic: 
out std_logic): 

enQd ]kf_B: 


architecture rt1] of ]jkf_B is 


Ss1gna] bufO : std_l1ogic: 


DrOCeSsS(nr,C) 
begin 


3 六 AE 近 「0*) も he 
D り 狼 ま O  : 束 "人 *: 
elsif (c'event and c = '1') then 


矯 (] = "1! and kk = "1!) then 
DufO <= not butfO: 

elsif (] = '1! and k = '0') then 
bufO <= ーー 「1!: 

elsif (] = '0! and k = '1") then 
buEO <= 『0!: 

end 1if: 


end if: 
end DrOCeS8: 


q <= DufO0: 





リッ プ フ ロ ッ プ は , デー タ 入 力 (D) と クロ ッ ク 入 力 (C) を も っ て いま す が , クロ 
ッ ク 人 入力 が シテ スム ・ ク ロッ ク に 直結 る きれ て し まう と , D フ リッ プ フ ロ ッ プ は シ 
ステ ム ・ ク ロッ ク の 立ち 上 が り で デー タ を 取り 込む だ け の 動作 し か 行え を ませ ん . 
D フ リッ プ フ ロ ッ プ は , 同期 設計 を 行 お うと する 場合 に お いて も , 重要 な 基本 
的 要素 で す が , D フ リッ プ フ ロ ッ プ 自体 は . クロ ッ ク の 立ち 上 が り の 有無 に よっ 


《 図 5-18> 同期 イネ ー ブ ル 付き D フ リッ プ フ ロ ッ プ の 回 路 
《 図 5-19> 同期 イネ ー ブ ル 付き D フ リッ プ フ ロ ッ プ 
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(a) 記号 (b) 真理 値 表 
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〈 リ スト 5-4> 同期 イネ ー ブ ル 付き D フ リッ プ フ ロ ッ プ 


-- D-F.F. with synchronous enab1e 


11ibrary ieee: 
use ieee.std_]oqgic_1164.a11: 


entity dfe is 
port( 本 ※ きき Std_l1ogic: 
ご std_l1ogic: 
C < 件 std_1ogic: 
竹 膝 衣 器 Std_l1oqgic: 
d : Out std_l]ogic): 
end dfe: 


architecture rt1] of dfe is 
begin 


DrOCeSS(nr,C) 
begin 


1 ギ (NE そ *0P9 も Ren 
qq <= ーー!0!』: 
elsif (c'event and c = '1') then 
if (e = '1!) then 
d <= d: 
end 1if: 
end if: 


end prOoceS8: 





I.Hns 
に 
Name: 25H.Hns 5IH.Hns 7Z5H.Hns 1.Hus 1.25us 1.5us 1.75us 


て し か デー タ ・ ロ ー ド の コン トロ ー ル が で き な い , 言わ ば 非同期 設計 用 の フリ ッ 
ゲン メグ な の で す 、 
て それでは, フリ ッ プ フロ ッ プ に クロ ッ ク が 入り っ 放し の 状態 で 、。 どう すれ ば デ 
ー タ の ロー ド を コン トロ ー ル する こと が で きる の で し ょ うか . も うす で に 。 クロ 
ッ ク 人 入力 は シス テム ・ ク ロッ ク に 直結 きれ て いる し , 非同期 リセ ッ ト 入 力 は その 
よう な 制御 の 役 に は 立ち ませ ん . 結局 , デー タ の ライ ン に 細工 を 施す し か 手 は な デー タ の ライ ン に 細工 を 施す 
いよ う で す 。, クロ ッ ク 端 子 に は シス テム ・ ク 
図 5-18 の よう に , D フ リッ プ フ ロッ プ と 2 入力 デー タ ・ セ レク タ を 組み 合わ コアー ター コード の 凍 
せ , セレ クタ に より 外部 か ら の デー タ と D フ リッ プ フ ロ ッ プ 自体 の 出力 (Q) を 切 た な いと な れ ば , デー タ (D) 入力 
り 替 えて , D フ リッ プ フ ロ ッ プ の 入力 (D) に フィ ー ド バッ ク す る こと に より , イ 端子 へ 入力 され る 値 を コン トロ ー 
ネー ブル 入力 (E) が '1' の と き に 外部 デー タ を ロー ド し , E 入 力 が "0' の と き に は か 
自分 目 身 の 出力 を リロ ー ド する (つま り , 以前 の 状態 を 保持 する ) こ と が で きま す . 
図 5-19 は 同期 イネ ー ブ ル 付き D フ リッ プ フ ロ ッ プ で す ( リ スト 5-4). 


上 | 同期 リセ ッ ト / セ ッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ の 働き 


同期 リセ ッ ト / セ ッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ は 同期 リセ ッ ト 入 力 (SR) お よび 同期 
セッ ト 入 力 (SS) を も っ た フリ ッ プ フロ ッ プ (フラ グ ) で す . 同期 リセ ッ ト / セ ッ 


を 
ムラ ッ シ タタ 65/79 大 4 ん 


の: 義 

flag( 旗 ) の 意 . 制御 用 の フリ ッ 
プ フ ロ ッ プ の 出力 を 旗 に 見 立て て 
フラ グ と 呼ぶ こと が ある . た と え 
ぱ ば エラ ー 発 生 時 に 1 と な る フリ 
ッ プ フロ ッ プ の こと を エラ ー・ フ 
ラグ な ど と 呼ん だ りす る . 


ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ で は 二 つ の 同期 入力 の うち 同期 リセ ッ ト 入 力 の ほう が , 優 
先 順位 が 高く な り ま す . また , 初期 設定 の た め に , 非同期 リセ ッ ト 入 力も も た せ 
て いま す ( 図 5-20). 

D フ リッ プ フ ロ ッ プ を 用 いた 同期 リセ ッ ト / セ ッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ の 回 路 
を 図 5-21 に 示し ます (リス ト 5-5) . 


《 図 5-20〉 同期 リセ ッ ト / セ ッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ 


OO 
RTelwlssle 
lolxlxlxlolyey 


《 図 5-21〉 同期 リセ ッ ト / セ ッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ の 回 路 












FTLiTxle lst 
C _ せ 必 ト 
(a) 記号 (b) 真理 値 表 
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< リス ト 5-5> 同期 リセ ッ ト / セ ッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ 


-- SynChronouS reset-set F.F. 
11Drary 1eee: 
use ieee.std_]ogic_1164.a11: 


entity rsf is 

port ( 8td_1og1C: 
1n std_1ogic: 
in std_1ogic: 
1n 8td_1og1cC: 
out std_logic): 
end resf: 


architecture rt] of rsf isg 
begin 


prOCeSS(nr,C) 
begin 


まま (NT 近 の 和 9 5e3 
q <= 0『: 
elsif (c'event and c = '1') then 
1f (srY = !'1') then 
G で = 07: 
elsif (ss = '1!) then 
人 
end if: 
end 1f: 


end DrOCeS8: 





U.Dns 
際 


Name: 25H.Uns 5U0.Uns 750.Uns 1.us 1.25us 1.5us 1.75us 
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症 | 同期 セッ ト / リ セッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ の 働き 


同期 セッ ト 入 力 (SS) お よび 同期 リセ ッ ト (SR) を も っ た フリ ッ プ フロ ッ プ (フラ 
グ ) で す . 同期 セッ ト / リ セッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ で は , 二 つ の 同期 入力 の うち 
同期 セッ ト 入 力 の ほう が 優先 順位 が 高く な り ま す . また , 初期 設定 の た め に , 非 優先 順位 が 高く 
た と え ぇ えば, 同期 セッ ト / リ セッ 
ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ の 場合 , 同 
図 5-22〉 同期 セッ ト / リ セッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ 期 リ セッ ト 入 力 より , 同期 セッ ト 
入力 の 優先 順位 が 高く な る . 同期 
セッ ト 入 力 と 同期 リセ ッ ト 入 力 が 
同時 に 1 と な っ た 場合 に は , ク 
ロッ ク の 立ち 上 が り で 出力 が セッ 








SS  Q ト さ れる こと に な る . 
SR 
3 
R 
(a) 記号 (b) 真理 値 表 
〈 リ スト 5-6> 同期 セッ ト / リ セッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ 《 図 5-23> 同期 セッ ト / リ セッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ 


プ の 回 路 


-- SYnChronouS Set-reset F.F. 
11Dbrary 1eee: 
use ieee.std_l]ogic_1164.a11: 


entity srf is 
port ( : 1n std_1]ogic: 
in std_l1ogic: 
in std_l]ogic: 
1n std _1ogic: 
out std_1ogic) 
end srf: 





architecture rt] of srf is 
begin 


prOceS8(nr, で C) 
begin 


1f (nr = '0') then 
G < ミ 07: 
elsif (c'event and c = '1') then 
if (ss = '1!) then 
G < ミー 17: 
は まま おま = リコ OO Enea 
人 
end if: 
end if: 


end proceSs8: 





ト 0.0ns 
Name: 250.Uns 500.Ons 750.Uns 1.Hus 1.25us 1.5us 1.75us 
Fl 1 
明 時 王 C 
匿 及 … SS 
剖 及 一 Sr 
に | 


/9 
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同期 リセ モット 入力 を も た せ て いま す ( 図 5-2 ら ). 
D フ リッ プ フ ロ ッ プ を 用 いた 同期 セッ ト / リ セッ ト ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ の 回 路 
を , 図 5-23 に 示し ます (リス ト 5-6) . 


症 | 同期 トグル ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ の 働き 


トグル 動作 の 制御 T フ リッ プ フ ロ ッ プ は , 同期 回 路 の 設計 用 に 使う こと は で きま せん . この た め , 
同期 設計 を し よう と し て , エフ トグル 動作 の 制御 を 同期 入力 に より 行 わせ る よう に し た も の で す . 同期 カウ ンタ 


リッ プ フ ロ ッ プ の クロ ッ ク 人 入力 
(人 T 入 力 ) を シス テム ・ ク ロッ ク に 


の 基本 回 路 と な っ て いる の が , この タイ プ の フリ ッ プ フロ ッ プ で す ( 図 5-24). 


直結 する と . クロ ッ ク の 立ち 上 が D フ リッ プ フ ロ ッ プ を 用 いた 同期 トグル ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ の 回 路 を , 図 5- 


り で 出力 が 反転 する だ け の 動作 し ら ど 5 に 示し ます (リス ト 5-7). 


か で き な く な る . 同期 設計 を 行う 
際 に は , クロ ッ ク 入 力 と トグル 動 
作 を 制御 する 入力 を 分 離し た フリ 
ッ プ フロ ッ プ が 必要 と な る . 


〈 図 5-24> 同期 トグル ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ 
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(a) 記号 (b) 真理 値 表 
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< 図 5-25> 同期 トグル ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ の 回 路 





エレ クト ロニ クス の 亜 尋 と 実用 技術 を 
濃 入 し た フィ ー ル ド ・ ワ ー ク ・ マ ガ ジ ン 


特集 パソ コン 周辺 イン ター フェ ー ス の すべ て 
PC を 使い こなす た め の フ ァイル ・ フ ォ ー マ ッ ト と デー タ 転 送 I/F No./ ど 


B5 判 17 ら 頁 
定価 1.840 円 (税込 ) 


現在 の バ パソ コン は デー タ 通 信 や LAN 構 築 の た め , いろ いろ な 通信 ポー ト が 用 意 さ ご され て いま 


す . また , パソ コン 通信 か ら 始 まっ た パソ コン の 通信 端末 た し て の 利用 で は , イン ター ネッ ト 


人 ラン ジス クタ が 府 RCt や TA 
端末 ある い は , メー ル 受 信 端 末 へ と 発展 し て きま し た . この よう な 状況 下 に お いて , 初め は 通 5 の p 戸 選 /A4/. 


信 内 容 が 文字 だ け の テキ スト ・ デ ー タ だ っ た も の が , 画像 や 音声 を 文字 情報 と と も に 送り た い 
と いう 要求 が 増え . パソ コン の 機種 を 問わ な いで これ ら の デー タ を 交換 する た め の 標 準 の ファ 
イル ・ フ ォ ー マ ッ ト が 必要 に な り ま し た . さら に , ディ ジタル ・ カ メラ で 使わ れ て いる JPEG 
や TIFF と いっ た 画像 デー タ 形 式 は . 一 般 的 に 使わ れ て いま す . さら に . 通信 回 線 で 大 量 の デ 


ー タ を 送る に は デー タ 圧 縮 技術 が 火 か が せま せん . 


今回 は , 画像 フォ ー マ ッ ト と し て JPEG, TIFF, DIB, GIF, PNG, 
マッ ト と し て WAVE, MP3 を 取り 上 げ , それ ぞ れ の 成り 立ち わか ら お お よそ の 概要 まで を 解説 
ます, また 。 胃 條 ポー ド と し て レガ シー ・ イ シタ ー フ ェ ー ス と し で て の!)( ラ レル - ポー ト と 


シリ アル ・ ポ ー ト の 概要 を 解説 し ます . 


CC 出版 植 〒170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 
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賠 PC を 所 さび す よん 7 ァイル て ー マ シト ミチ テー 
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< リス ト 5-7> 同期 トグル ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ 


-- SynChronousS toggle F.F. 
11brary 1eee: 
use ieee.std _logic 1164.a11: 


entity cf is 
port( : 1n std_l1ogic: 
in std _1ogico: 
1n std _1ogic: 
out std_logic): 
end cf: 


architecture rt1] of cf is 


S1gna] bufO : std_logic: 


DrOCeS88(nr,C) 
begin 


1f (nrY = ニー 0) も Penw 
BE0。 ささ = *! 人 3 
elsif (c'event and c = '1') then 
ュ E (3 = *"1!】 khen 
bufO <= not bufO: 
end if: 
end 1if: 


enQ DroceS88: 


q <= bufO: 





_0.0ns 
Namge: 1 250.Uns 5U0.Uns 750.Uns 1.0us 1.25us 1.5us 1.75us 2.( 
部 肝 ー「「 1 
剖 沈 一 C 
癌 沙 一 | 
=W ゆ d 


軸 同期 イネ ー ブ ル 付 き D リ レジ スタ の 働き 


D り タイ プ 系 の フリ ッ プ フロ ッ プ の デー タ ま わり の 信号 を ベク タ 信 号 と する こと 





《 図 5-26> 8 ビッ ト 同 期 イ ネー ブル 付き D フ リッ プ フ ロ ッ プ 





(a) 記号 (b) 真理 値 表 
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ムラ ッ シ メタ 529 どん 


< く リ スト 5-8> 8 ビッ ト 同 期 イ ネー ブル 付き D レ ジス タ 


-- 8-bit D-reg. with synchronous enable 


11brary 1eee: 
use ieee.std_]1ogic_1164.a11: 


entity dfe8 1s 
port( dQ  : in std_logic_vector(7 downto 0): 
ご : 1n 8td_1ogic: 
C : in std_l]ogic: 
nY  : 1 8td_1oqgtci 
d ・ out std_]ogic_vector(7 downto 0) ) : 
end dfe8: 


architecture rt] of dfe8 is 
begin 


proceSsSs(nr,C) 
begin 


中 疲 。 ( 戸 "0") hemn 
qQ <= (others 
elsif (c'event and c 
E 工 (人 = 8 
G <= d: 
end if: 
end 1f: 


end DrOCeSS: 





多 ビ ッ ト の レジ スタ 
D 型 の フリ ッ プ フロ ッ プ を 複数 
並列 に 並べ る と , 複数 ビッ ト の デ 


ー タ を 取り 扱う レジ スタ を 構成 す 。  ,-+ り 容易 に 多 ビ ピッ ト の レジ スタ を 得る こと が で きま す . ここ で は , 同期 イネ ー 
る こと が で きる . VHDL で は , ベ 


クタ 信号 を 使う こと に より 記述 が ブル 付き D フ リ ッ ダ タダ タ 科 が プ を ご ベー ス と し に 。 同期 イ ネー ブル 付き D レジ スタ 
簡単 に な る . に つい て 見 て み ま し ょ う ( 図 5-@26, リス ト 5-8) . 
識 D ラ ッ チ の 働き 
レベ ル ・ ト リガ ・ フ リッ プ フ ロ ッ 最後 に な り ま し た が , レベ ル ・ ト リガ ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ の 例 と し て , D ラ ッ 
5 ミ 5 ミミ 5 ミミ ee チ を 取り 上 げ ま す . D ラ ッ チ の 記号 と 真理 値 表 を , 図 5.@7 に 示し ます . 

ジア / (で ん 。 
We oP。 D ラ ッ チ は , L 入 力 が "0' の と き に は , D 入 力 の 値 が その まま Q 出 力 へ 伝達 き 
入力 の 値 を Q 出 力 に 通過 させ た れ ま す ( デ ー タ の 通過 ). そし て L 入 力 が 立ち 上 が る と , その 時 点 の D 入 力 の 値 が 
り , その 値 を 保持 し た りす る . Q 出 力 に 保持 され , L 入 力 が 立ち 下がる まで , その 状態 は 変わ り ま せん (リス ト 

5-9). 


《 図 5-27> D ラ ッ チ 





(a) 記号 (b) 真理 値 表 


6Z 


特集 


〈 リ スト 5-9> D ラ ッ チ 


-- D-]atch with asynchronous reset 


1]1ibrary ieee: 
use ieee.std_]ogic_1164.a11: 


entity latch is 
port ( : 1n std_1ogic: 

: 1n std_l]ogic: 

: 1n std_1ogic: 

・ Out std_1]1ogic): 

end latch: 


architecture rt] of ]atch is 
begin 


prOceSs(nr,1,d) 
begin 


ああ "0『) 

G <= "0 
Slagu ま (は ぁ ョ “0 
< d : 


間 ま 呈 then 
) then 


end if: 


end DrOCeSS8: 








還 正 帰還 を か けた バッ ファ が メモ リ の 始ま り 


ここ に C-MOS イ ン バ ー タ を 2 段 接続 し た パッ ファ が ある と し ます . HO 標準 
ロジ ッ ク な ら , イン バー タ 1 段 あたり の 電圧 ゲイ ン は 6 倍 前 後 な の で , それ を 2 
段 接続 し た バッ ファ の 場合 は 6x 6 で , 30 一 40 倍 程度 の ゲイ ン を も つこ と に な り 
ます ( 図 5-28) . 

世の中 で は 嘘つき は 泥棒 の 始ま りな ど と 言い ます が , この バッ ファ の 入力 を 出 
力 に 接 な い だ も の が メモ リ の 始ま り で す . 30 倍 前 後 の ゲ イン を も っ た アン プ に , 
100 の 正 帰還 が か か る の で , 一 度 各 部 の 電位 が "0' と '1' と に 落ち つい て し まう 
と , 多少 の ノイ ズ で は デー タ が 滑っ た り 転 ん だ りす る こと は あり ませ ん ( 図 5- 
ら 9) . 

し か し この メモ リ , 面白 くも 何と も あり ませ ん . 電源 を 立ち 上 げた 直後 に 
50 に 近い 確率 で 各部 の 電位 が 決ま っ て し まう と , いっ た ん 電源 を 落と し て 再 
度 立ち 上 げ る まで は デー タ が びく と も し な いか ら で す . 

この よう な こと で は 使い よう が な い の で , 昔 の エラ イ 人 は 考え た わけ で す . 
「 正 帰 量 の ルー プ を , 閉じ た り 開 いた りす る こと が で きる よう に すれ ば , メモ リ 


《 図 5-28> CMOS バッファ 


初歩 の VHDL 設計 学習 帳 


バッ ファ アァ 
入力 信号 を 反転 せ ず に 出力 に 伝 
達する ロジ ッ ク 回 路 . 


HC 標準 ロジ ッ ク 

3 ミク ロン 前 後 の シ リコ ン ・ ゲ 
ー ト C-MOS プロセ ス に より 実現 
され た , 高速 の C-MOS 標 準 ロ ジ 
ッ ク 1IC 群 . 74LS シ リー ズ TTL と 
互角 の 速度 性 能 が ある . それ 以前 
の 4000 シ リー ズ C-MOS 標 準 ロジ 
ッ ク の 時 代 は , C-MOS IC と 言え 
ば 消費 電力 は 少な いも の の 低速 で 
ある と いう の が 常識 で あっ た が , 
74HC シリ ー ズ 以後 , その 常識 は 
崩れ , 現在 に 至っ て いる . 


〈 図 5-29> バッ ファ 回 路 に よる メモ リ 


30<40 倍 の ゲイ ン 1 (また は 07) 
PooPoo7or2oooooommozooor 
6 倍 6 倍 
0 (また は 1) 


トラ ンタ 5 導 5542 大 4 ん 
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アナ ログ SW 

P チ ャ ネル MOS ト ラン ジス タ 
と N チ ャ ネル MOS ト ラン ジス タ 
を 向かい 合わ せ に 接続 し , ゲー ト 
電圧 を 制御 する こと に より , ディ 
ジタル 信号 ば か り で は な く ア ナ ロ 
グ 信 号 を も 取り 扱う こと が で きる 
電子 スイ ッ チ を 構成 する こと が で 
き る. 


入力 容量 

C-MOS IC の 入力 端子 は MOS 
トラ ンジ スタ の ゲー ト に 接続 され 
て いる . MOS ト ラン ジス タ は そ 
の 構造 上 , ゲー ト 端 子 と ドレ イン 
/ ソ ー ス 端子 間 に pF オ ー ダ の 入力 
容量 を も つ . 
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内 の デー タ を 変更 し た り , その デー タ を 保持 する こと が で きる の で は な いか ( 図 
5-30) 」 と. 

そこ で 取り 出し まし た る の は 2 個 の アナ ログ SW. これ に より , バッ ファ の 入 
カ ガ を パッ タフ プア の 出力 る デー タ 人 人 力 と に 切り 得 え る と と に し た わけ で す ,。 よく SW 
が 切り 堆 わ る 途中 で デー タ が 消え て し まわ な い の だ ろう か と 心配 する 人 が いま す 
が , イン バー タ に は 入力 容量 が ある の で 短 か い 時 間 な ら 大 丈夫 で す , と 説明 で き 
る の が C-MOS IC の 便利 な と ころ で す ( 図 5-31). 

こう し て で き 上 が っ た の が , 通常 は ラッ チ と 呼ば れる レベ ル ・ ト リガ 型 の フリ 
ッ プ フロ ッ プ で す ( 図 5-38) . 

この ラッ チ は ラッ チ で 使い よう が ある の で す が , カウ ンタ な ど を 作る 際 に は , 
制御 信号 の レベ ル に より 入力 デー タ を 通過 させ た り 保 持 し た りす る の で は な く , 
制御 信号 の エッ ジ で 取り 込ん だ デー タ を 次 の エッ ジ 変 化 ま で 保持 し て くれ る ほう 
が 使い や すい と いう こと で , エッ ジ ・ ト リガ 型 の フリ ッ プ フロ ッ プ (通常 , 単に 


く 図 5-30> デー タ 書 き 換え が 可能 な メモ リ の イメ ー ジ 
テー 入 力 





デー タ の 通過 経路 





デー タ 更 新 | SW 
デー タ 保 持 | 


正 帰 遇 ルー プ 


図 5-31> デー タ が 書き 換え 可能 な メモ リ ( ラ ッ チ ) 





備考 ) 制御 信号 が 0' の と き , SWi が ON, SW2 が OFF… ス ルー 
制御 信号 が "1' の と き , SWi が OFF, SW2 が ON・… 保 持 


5 D Q 
制御 信号 L 





注 ) 制御 信号 の レベ ル が 逆 に な っ て いる 
ラッ チ も ある 


(a) ラッ チ の 記号 


注 ) Qn :L 入 力 が 立ち 上 が る 時 点 の Q 出 力 の 値 


(b) ラッ チ の 真理 値 表 


特集 初歩 の VHDL 設計 学 習 帳 


フリ ッ プ フロ ッ プ と 呼ば れる ) の 登場 と な り ま す . 

エッ ジ ・ ト リガ 型 の フリ ッ プ フロ ッ プ は , ラッ チ を 2 有 段 縦 続 接続 し た 形 で 構成 

され ます . 制御 信号 は 前 段 と 後段 で 逆 の レベ ル に な る よう に し て , 前 段 が デー タ 
を 通過 し て いる と き に は 後段 が デー タ を 保持 , 前 段 が デー タ を 保持 し て いる と き 
に は 後段 が デー タ を 通過 する と いう 動作 を 行わ せま す ( 図 5-33). 

この よう に , ラッ チ を 2 段 構成 に し , か な ら ず どちら か が 保持 状態 に な る よう 
に すれ ば , 入力 され た デー タ が 人 筒 抜け に な る こと は な く な り , 制御 信号 の エッ ジ 
の 変化 点 で 入力 デー タ を 取り 込ん だ ら , 次 の エッ ジ の 変化 まで その デー タ を 保持 
する と いう 動作 が 可能 に な り ま す . 

この 回 路 の 場合 、 デ ー タ の スト ロー ブ ・ ポ イン ト は 制御 信号 の 立ち 上 が り エ ッ デー タ の スト ロー ブ ・ ポ イン ト 
ン と な り ま す . 制御 信号 が "0 の と き に は 前 段 ラッ チ は 入力 デー タ を 出力 に 通過 この間 な で フリ ッ プラ ロッ 
し て いる も の の , 後段 の ラッ チ が 旧い デー タ を 保持 し て いる た め , 以前 の 制御 信 プ ) タイ ミン グ の こと を 指す . 
な の 立ち 上 が り 時 に 取り 込ま れ た デー タ が 出力 され て いま す . 

制御 記号 が '0' か ら '1' に 変化 し た 途 端 。 前 段 ラ ッ チ は デー タ を 保持 し , 後段 ラ 

ッ チ は 前 段 ラ ッ チ の 出力 を その まま フリ ッ プ フロ ッ プ の 出力 に 伝達 する こと に な 

り ま す . つま りこ の タイ ミン グ (制御 信号 の 立ち 上 が り ) で フリ ッ プ フロ ッ プ は デ 
ー タ を 取り 込み , 出力 を 更新 する わけ で す . 

さら に , 制御 信号 が '1' か ら '"0' に 変化 する と , 前 段 ラ ッ チ は 次 の デー タ の 取り 
込み の 準備 に 移り ます が , それ まで 前 段 ラ ッ チ が 出力 し て いた デー タ を 今度 は 後 
段 ラ ッ チ が 保持 する た め , この 時 点 で の 出力 変化 は 起こ り ま せん . 

この よう に , デー タ の 取り 込み は も っ ぱら 前 段 の ラッ チ が 行い (マス タ ), 後段 
の ラッ チ は それ に 付き 従う (スレ ー ブ ), その よう すか ら , マス タ ・ ス レー ブ ・ フ マス 全く スレ ー プ ーー ブリ サッ プラ ロ 


リッ プ フ ロ ッ プ な ど と いう 呼び 方 を きれ る こと も あり ます ( 図 5-34) . 1 ジ ・ ト リガ ・ フ リッ プ フ ロ 

「 で 「 _ 9 が 、 ・ フ リッ 
現在 の ディ ジタル 回 路 設 計 に お いて は , クロ ッ ク (C) 入 力 の 立ち上がり エッ ジ ッ プ の 別称 . 回 路 を 構成 する 二 つ 
で デー タ を 取り 込む セタ イプ の フリ ッ プ フロ ッ プ が 主流 と な っ て いま す . し か し , の ラッ チ が 主従 の 関係 に ある こと 
タイ ミン グ 的 に 非常 に シビ ア な 設計 の 場合 な びに は , シス テム ・ ク ロッ ク の 立ち に 由来 する . 


下がり で フリ ッ プ フロ ッ プ を 動か すこ と も 皆無 と は 言え ませ ん . 


《 図 5-33> 2 段 ラ ッ チ に よる エッ ジ ・ ト リガ 型 フ リッ プ フ ロ ッ プ の 構成 
前 自 後段 





備考 ) 制御 信号 が "0'" の と き は , 前 段 が スル ー, 後段 が 保持 
制御 信号 が "1 の と き は , 前 段 が 保持 , 後段 が スル ー 


《 図 5-34 D フ リッ プ フ ロ ッ プ 






す 






ー キキ | 1 ] 」 
(a) (D 型 ) フ リッ プ フ ロ ッ プ の 記号 (b) (D 型 ) フ リッ プ フ ロ ッ プ の 真理 値 表 
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庶 メタ ステ ー ブ ル を 考え な く て は いけ な いわ け 


メタ ステ ー ブ ル 

フリ ッ プ フロ ッ プ が , 出力 状態 
が 安定 する 以前 の 不安 定 な 状態 に 
陥っ た 場合 に . その 状態 を さす . 


セッ ト ア ッ プ 時 間 

メタ ステ ー ブ ル の 発生 を 防ぐ た 
め に , フリ ッ プ フロ ッ プ や ラッ チ 
に 課さ れ て いる タイ ミン グ 条 件 . 
制御 信号 (C 入 力 や 入力 ) の 変化 
以前 に , どれ だ け の 期間 デー タ 入 
力 を 変化 させ て は いけ な いか を 規 
定 し て いる . 


ホー ルド 時 間 

メタ ステ ー ブ ル の 発生 を 防ぐ た 
め に , フリ ッ プ フロ ッ プ や ラッ チ 
に 課さ れ て いる タイ ミン グ 条 件 . 
制御 信号 (C 入 力 や 入力 ) の 変化 
の 後 , どれ だ け の 期間 デー タ 入 力 
を 変化 させ て は いけ な いか を 規定 
で MS る 。 


2 段 の ラッ チ 

基本 的 な (エッ ジ ・ ト リガ 型 ) フ 
リッ プ フ ロ ッ プ は 2 個 の ラッ チ を 
縦 続 接続 する こと に より 構成 され 
間 、 


伝搬 遅延 

論理 回 路 の 入力 信号 が 変化 し た 
場合 に , 出力 信号 の 変化 まで に か 
か る 時 間 ( 遅 れ ) の こと . C-MOS 
回 路 に お いて は , 出力 が 抵抗 成分 
を も ち , 入力 は 構造 的 に 容量 を も 
つた め , 基本 的 に 伝搬 遅延 は CZ 
時 定数 回 路 に よる 遅れ と 考え る こ 
と が で きる . 


な ぜ VHDL の 入門 書 で ラッ チ や フリ ッ プ フロ ッ プ の 話 を 延々 と 続け た か と い 
うと , VHDL 設計 者 た る 者 , その くら い の 一 般 常 識 を も た な けれ ば な ら な いか 
ら , で は な く , メタ ステ ー ブ ル の 説明 を し た いか ら に ほか な り ま せん . 

一 般 的 に , メタ ステ ー ブ ル の 議論 が な され て いる の は , も っ ぱら フリ ッ プ フロ 
ッ プ の 場合 に 関し て で す が , メタ ステ ー ブ ル は 同じ 記憶 系 の デバ イス で ある ラッ 
チ や RAM な ど で も 起こ り 得 ます . も し , これ ら の 回 路 で は メタ ステ ー ブ ル が 起 
こら な い の で あれ ば , デー タ の セッ ト ア ッ プ 時 間 や ホー ルド 時 間 の 規定 な ど 必 要 
な いと いう こと に な り ま す . 

それ で は , セッ ト ア ッ プ 時 間 や ホー ルド 時 間 の 規定 が 必要 な 理由 に つい て 考え 
て み ま し ょ う ( 図 5-35) . 

セッ ト ア ッ プ 時 間 〆 プ ホー ルド 時 間 と は , ラッ チ の 入力 の 立ち 上 が り , また は 
フリ ッ プ フロ ッ プ の クロ ッ ク 入 力 の 立ち 上 が り を 基準 と し て , その 前 後 の あ る 期 
間 , D 入 力 の デー タ が 変化 せ ず 安定 し て いな けれ ば な ら な いと いう 規定 で す . ラ 
ッ チ の L 入 力 ま た は フリ ッ プ フロ ッ プ の C 入 力 の 立ち 上 が り よ り , どれ だ け 遡 っ 
た 時 点 か ら デ ー タ が 安定 し て いな けれ ば な ら な いか を 定め る の が セッ ト ア ッ プ 時 
間 で , 立ち 上 が り の 後 ど れん だけ デー タ の 安定 を 保 た ね ば な ら な いか を 定め た の が 
ホー ルド 時 間 で す . 

前 項 で 述べ た よう に , フリ ッ プ フロ ッ プ は ら 段 の ラッ チ で 構成 され て いま す . 
ラッ チ と フリ ッ プ フロ ッ プ の 前 段 ラ ッ チ に お ける メタ ステ ー ブ ル の 区 生 プロ セス 
は 同一 な の で , 以下 ラッ チ の 場合 に つい て 解説 し ます . 

先 に 示し た , セッ ト ア ッ プ 時 間 と ホー ルド 時 間 の 規定 は , ラッ チ の L 入 力 の 立 
ち 上 が り ( フ リッ プ フ ロ ッ プ の 場合 は クロ ッ ク 入 力 の 立ち 上 が り ) を 中 心 に 行わ れ 
て いま す . 葉 入 力 の 立ち 上 が り で は , ラッ チ 内 の デー タ の ルー プ が 開い た 状態 よ 
り 閉 じ た 状 態 へ と 遷移 し て いま す . これ に 前 後 す る 期間 に お いて , デー タ の 変化 
を 禁止 し て いる の が セッ ト ア ッ プ 時 間 と ホー ルド 時 間 で す . 

何 が 問題 に な る か と いう と , 図 5-36 の A 点 より B 点 まで の 伝搬 遅延 で す . 2 
段 の イン バー タ と 若干 の 配線 が 存在 する た め , A 点 -B 点 問 に は ns オー ダ の 信 
号 の 遅れ が 存在 し ます . A 点 -B 点 問 は バッ ファ 回 路 と な る た め , ルー プ が 開 の 
場合 , 定常 状態 に お いて は A 点 お よび B 点 の レベ ル は D 入 力 と 同じ に な り ま す . 
この 状態 で L 入 力 が 立ち 上 が っ て 帰還 ルー プ が 閉じ る 場合 に は 何ら 問題 は あり ま 
せん . 


〈 図 5-35> セッ ト ア ッ プ 時 間 と ホー ルド 時 間 
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L 入 力 | な C 入 力 | を | 


7。 め な め 


ーー し ーーーー ニ ーーーー と | ューーーーーーーー ーー) 


(a) ラッ チ の 場合 (bp) フリ ッ プ フロ ッ プ の 場合 
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く 図 5-36> ラッ チ の ルー プ ( 開 一 閉 ) 


D 入 力 D 入 力 





し か し , D 入 力 が 変化 し た 直後 は , 伝搬 遅延 の 関係 で , 短 時 間 で す が A 点 の レ 
ベル と B 点 の レベ ル が 違う と いう 状態 が 生じ ます . この 状態 で L 入 力 が 立ち 上 が 
っ て 帰還 ルー プ が 閉じ る と , 元々 ルー プ ・ ゲ イン は 30 一 40 倍 し か な い の で 正 帰 
還 ル ー プ が 安定 する まで に 時 間 が か か っ た り ( 出 力 の 遷移 に 時 間 が か か る ), タイ 
ミン グ に よっ て は ルー プ の 中 を 信号 の 変化 点 が グル グル 廻っ た り ( 発 振 状態 ) す る 
わけ で す . この よう な 状態 を メタ ステ ー ブ ル と 呼び ます . 


軸 メタ ステ ー ブ ル 対策 


Q 出 力 


発振 状態 

フリ ッ プ フロ ッ プ に も よる が , 
クロ ッ ク と デー タ (D) 入力 の 変化 
点 の タイ ミン グ に よっ て は , フリ 
ッ プ フロ ッ プ の 出力 が 短 時 間 の 
間 , 発振 状態 (これ も メタ ステ ー 
ブル の 一 種 ) と な る こと が ある . 








メタ ステ ー プ ル は ,。 ラッ チ の 上 L 人 力 ま た は フリ サップ フロ ッ プ の クロ ッ ク 人 入力 の 
立ち 上 が り の 直後 に 起こ り ま す が , C-MOS 回 路 も 特性 的 に 完全 な 上 下 対称 で は 
な い の で , ある 程度 の 時 間 が 経過 する と , 帰還 ルー プ 内 の 正 帰 量 に より 回 路 の 状 
恒 は 安定 し て いき ます . この 性 質 を 利用 し て , メタ ステ ー ブ ル 対策 を 行う こと が 
で きま す . 

異な る シス テム より 信号 が 供給 きれ る な どの た め に , シス テム ・ ク ロッ ク の 立 
ち 上 が り を 基準 と し て その 前 後に デー タ が 変化 し な い 期 間 が 確保 で き な い 場合 
は , シテ スム ・ ク ロッ ク に より 駆動 きれ る 2 一 3 段 の シフ トレ ジス タ を 介し て 信 
な を 取り 込む こと に より , メタ ステ ー ブ ル の 影響 を 取り 除き ます . 

この よう な 回 路 を シン クロ ナイ ザ ( 同 期 化 器 ) と 呼び ます ( 図 3-37, 図 3-38). 

メタ ステ ー ブ ル は , クロ ッ ク の 立ち 上 が り に 対し て , セッ ト ア ッ プ 時 間 , ホー 
ルド 時 間 を 守ら な いで デー タ 入 力 が 変化 し た 場合 , クロ ッ ク の 立ち 上 が り の 直後 
より フリ ッ プ フロ ッ プ の 出力 ( 図 3-3 フ 7, 図 3-38 の QO) に 現れ ます が , し ば らく 
する と 落ち つく の で , きら に フリ ッ プ フロ ッ プ を 使っ て サン プリ ング を 繰り 返す 


〈 図 5-37> シン クロ ナイ ザ 


非同期 同期 化 後 


シス テム ・_ 
クロ ッ ク 


シス テム ・ 
リセ ッ ト 罰 
( 員 論 理 ) 





ムラ ッ シ メタ 5 の 大 の / 人 4 ん 


ー デ ー タ 出力 


正 帰還 

増幅 叶 の 出力 を 反転 せ ず に 入力 
に 差し 戻す こと . あま り 帰 層 量 を 
多く する と 発振 し て し まう . 0O-V- 
2 な どの 再生 受信 機 (死語 か ? ) で 
は , 増幅 回 路 の 正 帰還 量 を 調整 す 
る こと に より 高 感 度 を 得 て い た . 


シン クタ ロナ イザ 

同期 化 器 . 同期 設計 され た 回 路 
に お いて 外部 の 非同期 信号 を 取り 
込む 際 に は , メタ ステ ー プ ブル を 放 
ける た め , シン クロ ナイ ザ を 使っ 
て その 信号 を 同期 化す る 必要 が あ 
る . 
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〈 図 5-38> シン クロ ナイ ザ の 動作 
メタ ステ ー ブ プ ブル 発生 … ク ロッ ク と 同時 に デー タ が 変化 





スゲ ケム : ロッタ 


非同期 デー タ 入 力 | | 
QO / | | 


Q1 


同期 化 後 デー タ 出 力 
(Q2) 






確率 

メタ ステ ー プ ブル に より 起こ る 症 
状 は , フリ ッ プ フロ ッ プ の クロ ッ 
ク の 立ち 上 が り と デー タ の 変化 点 


の (時 間 的 な ) 相 互 関係 に より 決ま こと に より , メタ ステ ー ブ ル の 影響 を 排除 する こと が で きま す ., 

る . デー タ の 変化 が クロ ッ ク の 立 ー、、 こ ア の 要 ー ふ 、 プ ド 百 テ 
革 RMS REI じ 補 代 っ っ 沈 る メタ ステ ブル の 圭 競 時 間 は 肉 率 (タロ ッ ク と デ ク の 変化 点 の 相互 係 ) に よ 
ム で ある と する と , メタ ステ ー プ ブ り 文 配 さ れる の で , シフ トレ ジス タ 2 段 より も 3 段 の ほう が , また , サン プリ ン 


ル に より 起こ る 症状 の 酷 さ は 確率 グ 周 期 が 長い ほう が メタ ステ ー ブ ル 除去 の 効果 は 高く な り ま す . 
に 支配 され る こと に な る . 


の エレ クト ロニ クス の 差 媒 と 実用 技術 を 
人 ラン ジス タ 破 編 / 紀 522em9/ 好評 発売 中 ! 
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特集 ブラ シレ ス ・ モ ー タ の サー ボ 回 路 技術 EE 


ブラ シレ ルス * モ ー タ サーボ 回 徐 投 術 





家電 ・ 情 報 機器 の モー タ 制 御 か ら CPLD に よる サー ボ 回 路 設 計 まで 

ブラ シレ ス ・ モ ー タ は 別名 無 整流 子 モ ー タ と も 呼ば れ て いま す . これ は モー タ か ら ブ 
ラ シ や 整流 子 な どの 機械 的 な 摺 動 部 を 取り 去り . その 代わ り に セン サ や 専用 IC を 使っ 
て モー タ の 整流 機構 を 実現 し て いる か ら で す . その た め , 摩耗 が な い の で 長寿 命 で あり . 
釜 属 粉 や カー ボン も 飛散 し ませ ん . また ., 機械 的 な ノイ ズ ば か り で な く 電 気 的 な ノイ ズ 
も 発生 し ませ ん . 

お も な 用 途 と し て は , た と えば パソ コン の ハー ド デ ィ スク ・ ド ライ ブ , フロ ッ ピ ディ 
スク ・ ド ライ ブ , CD - ROM ドラ イブ や 空冷 用 の ファ ン , VTR の シリ ンダ ・ モータ . 
レー ザ ・ プ リン タタ の スキ ャ ナ 用 モー タ ., 医療 器 の 各種 ドラ イブ に 幅広 く 使 われ て いま す . 
今回 は , この ブラ シレ ス ・ モ ー タ の 制御 回 路 技術 に つい て し っ か り 解 説 し ます . 
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第 ど 部 VHDL( サ ブ セ ッ ト ) の 文法 





階層 設計 と 繰り 返し 表現 


吉澤 清 


請 階 層 設 計 の 考え 方 


あら た まっ て 階層 設計 な ど と 言う と , 何 か た い へ ん な も の な の で は な いか と 身 
構え て し まい が ち で す が , 何 の こ と は あり ませ ん . 作っ た 機能 モジ ュー ル を ほか 
の 機能 モジ ュー ル の 上 で 部 品 ( コ ン ポ ー ネ ン ト ) と し て 使 お うと いう だ け の こと で コン ポー ネン ト 
す . Component. 構成 要素 の 意 . 
回 路 の 規模 が 大 きく な っ た 場合 に , 回 路 を いく つか の ブロ ッ ク に 分 け て 設計 し 
た り , 頻繁 に 使う 回 路 を ブロ ッ ク 化 し て お いて いろ いろ な 回 路 で 使う な ど と いう 
こと は , 回 路 図 設 計 の 場合 に お いて も 日 常 茶飯 事 で し た . 同様 の こと を VHDL 
で も や ろう と いう わけ で す . 
た だ , いく つか 決ま り 事 が ある の で , 以後 その あたり の 説明 を し て いき ます . 
ロジ ッ ク の 記述 が で き て , フリ ッ プ フロ ッ プ が 作れ て , 階層 設計 が で きれ ば 
これ まで 回 路 設 計 を 行っ て きた 方 は , VHDL の 海 を , 水 を 得 た 魚の よう に 泳ぎ 
回 る こと が で きる は ず で す . 


請 コン ポー ネン ト の 利用 


機能 モジ ュー ル を 記述 する 際 に は , ほか の 機能 モジ ュー ル を コン ポー ネン ト 
(部 品 ) と し て 使用 する こと が で きま す . VHDL に お いて は , この 方 法 に より 階 
層 設 計 を 実現 し ます ( 図 6-1). 


《 図 6-1) コン ポー ネン ト の 利用 《 図 6-2> 3 ビッ ト 加 算 器 







機能 モジ ュー ル に フル アダー) 
ーー コン ポー ネン ト (部 品 ) 二 
こし て 利用 A②) ロ A CO 
B(2) 口 B 
4】 る 固 S(2) 
他 の interCarry(2) 
機能 モジ ュー ル A(1) ロ A CO 
B(1) ロ B 
2 口 S( 1) 
A(0) A CO 
B(0) 日 B 
CI S ロ S(O) 
CI 較 
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〈 リ スト 6-1〉> 3 ビッ ト 加 算 器 の VHDL コー ド 


-- fu]1] adder 
11ibrary ieeej 
use ieee.std_logic_1164.a11: 
entity fa is 
port ( a in std_l1ogic: 
わ )  : 13 Ed_1oqgtGe: 


8 1in std_logic: 
CO out std_1]ogic: 
8 : Out std_1ogic) 


end fa: 


architecture rt of fa is 


begin 
Co <= (a and bb) or ( (a or b) and 
8 くき KOPE D XXOY @3)5 

end rt] 

-- 3-bit adder 


11ibrary ieee: 
use ieee.Std_]ogic_1164.a11: 


entity adder3 is 


コン ポー ネン ト と し て 使用 する 
機能 モジ ュー ル の 記述 


GL) 5 


1 


port ( a in std_logic_vector(2 downto 0): 
b : 1n std_]ogic_vector(2 downto 0): 
Ci in std_1ogic: 
CO out std_1l1ogic: 
S : out std_loqgic_vector(2 downto 0) ): 
end adder3: 
architecture-rt] of adder3 is 
-S、| COmponent fa 
port ( a in std_1ogicz 


b : 1n 8td_1ogic: 


コン ポー ネン ト 宣 言 


C1 in std_l1ogic: 
CO out std_1ogic: 
S : out std_1ogic): 


end component: 


S1qgna] 1interCarry 


begin 

mod2 fa port map( 
a => 8a(2)。, 
0 あ 可 人 公 1 。 
C1 => interCarry(2), 
人 の | め 6 
8 守 尋 42) )』 

mod1 fa port map( 
a => a(1), 
b => D(1), 
Cc1 => interCarry(1 ) , 
CO => 1interCarrYy(2) , 
S => S(1) ): 

mod0 fa port map( 
a => a(0), 
b => b(0)。, 
C1 => で 1, 
CO => 1nEterCarrY(1) , 
S => Ss(0) ): 

end rt]: 
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std_1ogic_vector(2 downto 1): 


・ 内 部 信号 宣言 


コン ポー ネン ト の 利用 (2) 


コン ポー ネン ト の 利用 (1) 


コン ポー ネン ト の 利用 (0) 


特集 初歩 の VHDL 設 計 学 習 帳 


< リス ト 6-2> コン ポー ネン ト 宣 言 と コン ポー ネン ト と し て 使わ れる 機能 モジ ュー ル の エン ティ ティ 
@ コン ポー ネン ト 宮 言 @ 後 能 モ ジュ ー ル の エン ティ ティ 


COmDOonen 上 Fa 


Por (a : in std _1ogio: ・ 1n gtd_1ogioC: 


も : 1nm gtQ _1ogicz : 4 江 も 上 QOL だ 。 
C1: 1m 8td 1ogiC: 1: 1n ら StQ _1ogioC: 
CO: Out gtd_1ogioC: 2 お ME 人 きも _1oG3G。 


8S : Out sg8EQ_1oqd1cC) : oOu ヒ E 8 も EQ _1oqd1G) ? 


enQ Component : 





<〈 リ スト 6-3> port map 文 の 書式 (1) 


コン ポー ネン ト 
の ラベ ル 


コン ボー ネン ト と し て 使用 する 
機能 モジ ュー ル 名 


por map( 


8a(2) 

b(2) 信号 接続 
leegees3 ノリ スト 
G 〇 。 

S (2 ) 





< リス ト 6-4> port map 文 の 書式 (2) 


mod2 : fa port map(a(2), /b(2), interCarryy(2), Co, s(2) ): 


それ で は , フル アダ ー の 機能 モジ ュー ル を コン ポー ネン ト と し て 利用 し て , 3 
ビッ ト の 加算 益 を 構成 する 場合 を 例 に と っ て , コン ポー ネン ト の 使い 方 を 説明 し 
ます ( 図 6-2, リス ト 6-1). 
まず , コン ポー ネン ト と し て 使用 する 機能 モジ ュー ル を , 記述 し よう と する 機 
有 能 モ ジュ ー ル の 上 方 に 配置 し ます . つま り , 上 位 の モジ ュー ル に な る ほど 
VHDL コード の 下 側 に 配置 する わけ で す . 一 般 的 に コン パイ ラ は , VHDL コー 
ド の いち ば ん 最後 に 配 連 さ れ た 機能 モジ ュー ル を 最上 層 と 認識 し ます . 
ほか の 機能 モジ ュー ル を コン ポー ネン ト と し て 使用 する 場合 に は , まず コン ポ コン ボー ネン ト 宣 言 


ー ネ ン ト 宣 言 が 必要 と な り ま す . 記述 位置 は アー キテ クチ ャ 部 の architecture 文 | 還 Pc 本 
・ ーー エコ ノー っ ュ ーー 。 。 だ な ジフ 2 ャ ドー イジ 7 と 
と begin の 間 , 内 部 信号 宣言 用 の signal 文 の 直前 で す . 3 レ 。 2895Bcd0EE 


コン ポー ネン ト 宣 言 の 書式 は , コン ポー ネン ト と し て 使わ れる 機能 モジ ュー ル っ の 
の エン ティ ティ 部 の 書式 に 酷似 し て いま す . し た が っ て , 機能 モジ ュー ル の エン 
ティ ティ を コピ ビー し て き て , 一 部 を 書き 換え る こと に より , コン ポー ネン ト 定 言 

と する こと が で きま す ( リ スト 6- り ). 

書き 換え る ポイ ント は 3 点 . 

1l 行 目 の entity を component に 変更 
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ジフ 

コー ド を 記述 する 場合 に , コー 
ド が 見 や すい よう に , 入れ 子 と な 
っ て いる 部 分 を 右側 に ずら し て 書 
く よ う に する こと . 


ラベ ル 

コン ポー ネン ト 同 士 を 区 別 する 
た め に , コン ポー ネン ト を 使用 す 
る た め の port map 文 に は , ラベ 
ル を 付け る こと が で きる . 


カン マ 

VHDL に お いて は , 構文 の 中 に 
書か れる 信号 な ど を 区 切る た め 
に , カン マ (,) が 使わ れる 場合 と 
コロ ン ( : ) が 使わ れる 場合 が ある . 
port map 文 の 場合 に は , 信号 接 
続 り スト の 区 切り に カン マ (,) が 
使わ れる . 


y 1 行 目 の js を 削除 
ぁ 最終 行 の モジ ュー ル 名 (この 場合 は fa) を component に 変更 

な お , コン ポー ネン ト 宣 言 は エン ティ ティ 部 と くら べ て 1 段 イ ン デ ント (文字 
下げ ) さ れる の で , 文字 の 位置 の 調整 を 忘れ て は いけ ませ ん . 

コン ポー ネン ト 宣 言 を 行う こと に より , 機能 モジ ュー ル の 中 で コン ポー ネン ト 
の 使用 が 可能 に な り ま し た . 実際 に コン ポー ネン ト を 使用 する に は , port map 
文 を 使い ます . port map 文 の 書式 を , リス ト 6-3 に 示し ます . 

まず , コン ポー ネン ト の ラベ ル が あり ます . 今回 の よう に , 同じ コン ポー ネン 
ト を いく つも 使う 場合 に は , それ ぞ れ を 区 別 す る の に 便利 で す . 続い て , コン ポ 
ー ネ ン ト と し て 使用 する 機能 モジ ュー ル 名 (この 場合 は fa) を 書き ます . 最後 に 
port map( 信 号 接 続 リ スト ): を 書き ます . 信号 の 接続 は , 左辺 に コン ポー ネン ト 
側 の 人 出力 信号 名 を , 右辺 に コン ポー ネン ト を 使用 する 機能 モジ ュー ル 側 の 信号 
名 を 書き , その 間 を =>( 等 号 と 不 等 号 に よる 右向き 矢印 ) で 接ぎ ます . 信号 の 接 
続 の 記述 の 間 は カン マ (, ) で 区 切り ます . 

port map 文 の 書き 方 に は , も う 一 つ あ り ま す . それ は リス ト 6-4 の よう な も 
の で す . 

この よう に , コン ポー ネン ト 宣 言 に お ける 信号 の リス ト の 順に , コン ポー ネン 
ト を 使用 する 機能 モジ ュー ル 側 の 信号 名 を 並べ る こと に より , 信号 の 接続 の 表現 
が 可能 で す . この 書き 方 を 使う と , 記述 自体 は 簡潔 に な り ま す が , 信号 と 信号 の 
対応 が 明示 で き な い と いう マイ ナス 点 が あり ます . うっ か り 者 の 筆者 は , 前 出 の 
記述 法 の ほう を 多用 し て いま す . 


内 繰り 返し 表現 (for ー generate 表現 ) の 記述 の し か た 


ベク タ 表 現 

回 路 設 計 で いう バス の こと . 一 
つの 信号 名 で 複数 ビッ ト の デー タ 
を 表す こと が で きる . 


スキ ャ ン 用 変数 

繰り 返し 表現 を 行う 際 に , 繰り 
返し 回 数 を カウ ント する た め に 使 
われ る 特別 な 変数 の こと . シー ケ 
ン シ ャ ル な 記述 で 使わ れる デー タ 
(変数 ) と は まっ た く 別 の も る の. 回 
路上 の デー タ と し て で は な く , 回 
路 を 記述 する 中 で ベク タ 信 号 の ビ 
ッ ト 指 定 な ど に 使わ れる こと が 多 
い . 
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階層 設計 は , 設計 効率 を 向上 する た め の よ い 方 法 で す . し か し , コン ポー ネン 
ト の 使用 数 が 増え て くる と , 記述 を する の が た い へ ん に な っ て きま す . 

多 ビ ッ ト の 演算 回 路 に お いて , コン ポー ネン ト に 接続 され る 信号 名 が , ベク タ 
表現 に よっ て 一 定 の 規則 性 を も っ て いる 場合 に は , for - generate 文 を 使っ た 
り 返し 表現 を 使っ て , 記述 の 量 を 減ら すこ と が で きま す . 

それ で は , 5 ビッ ト の 加算 器 の 場合 を 例 に と っ て , for 一 generate 表現 に つい 
て 見 て いき まし ょ う ( 図 6-3) . 

5 ビッ ト 加 算 益 を for 一 generate 表 現 を 使っ て 書く と , リス ト 6-5 の よう に 
が り ます 

図 6-4 に 示す の が for 一 generate 文 の 書式 で す . 初め に , 繰り 返し ルー プ を 
区 別 す る た め の ラ ベル が あり ます . for ~ in 一 generate は , スキ ャ ン 用 変数 を 
スキ ャ ン 範 囲 内 で 1 ずつ 更新 し な が ら , end generate:・ まで の 処理 を 繰り 返す と 
いう 意味 を も ち ま す . 

スキ ャ ン 用 変数 は , 繰り 返し 表現 の た め の ル ー プ ・ カ ウン タ で あり , ベク タ 信 
ぢ の ビッ ト 指 定 に も 用 いら れ ま す . スキ ャ ン 用 変数 は , 間接 的 に 回 路 の 構造 に 影 
響 を 選 え ます が , スキ ャ ン 用 変数 自体 が 回 路上 で 実体 化す る こと は あり ませ ん . 
また , スキ ャ ン 用 変数 に 関し て は , 使用 する 際 に 特別 の 宣言 を 行う 必要 は あり ま 
せん . for 一 jn 一 generate 文節 の for と in と の 間 に 名 前 を 書く だ け で 使用 する 
こら で 竹 す 。 

例 で は , スキ ャ ン 範 囲 は 3 downto 1 と な っ て いま す . この 場合 は for 一 
generate 文 は , スキ ャ ン 変 数 人) を 3 か ら 1 ま で , 一 つ ず つ 降 順 で 変化 さき せな が ら 
end generate: まで の 処理 を 繰り 返し ます . も し , スキ ャ ン 変 数 を 昇順 で 変化 さ 
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く 図 6-3> 5 ビッ ト 加 人 算 器 


固 CO 
A(4) ロ A CO 
B(4) ロ B 
CI S 口 S(4) 
A(3) ロ A CO 
B(③) ロ B 
MM る 品 S(3③) 
A(2) 品 A CO 
B(2) 品 B 
CI S 回 (2) 
A(1) ロ A CO 
B(1) ロ B 
CI S 口 S( 1) 
A(0) ロ A CO 
B(0) ロ B 
CI S 口 S(0) 
CI 還 


〈 リ スト 6-5〉> 5 ビッ ト 加 算 器 を for - generate 文 で 書く と … 


-- fu1] adder 
11Drary ieee: 
use ieee.std_logic_1164.a11: 


entity fa is 
port ( : in std_l1ogic: 
in std_logic: 
in std_1ogic: 
out std_logic: 
out std_l]ogic): 
enQ fa: 


architecture rt] of fa is 
begin 


Co <= (a and b) or ( (a or b) and 
8 く <= a XOr D xor Ci: 


-- 5-bit adder (use for-generate 1oop) 


11brary ieee: 
use ieee.std logic_1164.a11: 


entity adder5f is 
port ( a : 1n std_logic_vector(4 downto 0): 
b : in std_l1ogic_vector(4 downto 0): 
in std_1ogic: 
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〈 リ スト 6-5> 5 ビッ ト 加 算 器 を for 一 generate 文 で 書く と …( つ づき ) 


out std _1]ogic: 


out std_logic_vector(4 downto 0) ): 
end adder5f: 


architecture rt] of adder5f is 


Component fa 
port ( : 1n 8 も td_1oqgic: 
b : 13n gtQd_1odic: 
in std _1]ogic: 
Ou 七 sg も Ed_1oqic: 


out std_logic): 
enQ componen: 


S1gna] interCarry : std_]ogic_vector(4 downto 1): 


fa port map( 

a a(4) , 

b b (4 ) , 

友信 interCarry(4) , 
CO Rs 

S Ss(4) ): 


V ツ 


V 


日 目 目 日 日 
ツ 


V 


gen : for ] in 3 downto 1(generate 


mod1 :|fa port map( | 


a 
b 
C1 


ツ 


a (}) , | 
b(}) , | 
interCarry(]) , | 
CO 1interCarry(]+1 ) , 

) s け ) ): 
end generate: 一 ペーーーー ゼ “ 


V 


V ツ 


中 目 昌明 日 
V 


V ツ 


還 


mod0 : fa port map( 
a a(0), 
b b(0), 
C+ ro 
CO 1nterCarry(1), 
S 8(0) ): 


V 


V 


昌 昌 日 中 日 
V 


V 





〈 図 6-4> for ~ generate 文 の 書式 


スキ ャ ン 用 変数 
ラベ ル スキ ャ ン 範 囲 
Crime 


9den : for ] in 3 qdownto 1 generae 


処理 (コン カレ ント ) 


enQd Jenera ら 6: 


せ た い 場合 に は , downto で な く to を 使い ます . た と えば 0 か ら 5 ま で , 昇順 で 
変化 させ る 場合 は スキ ャ ン 範 囲 を 0 to 5 と 記述 し ます . と は 言っ て も , for 一 
generat 文 は アー キテ クチ ャ 部 の プロ セス 文 の 外 ( コ ンカ レン ト な 記述 し か 許 
され て いな い 領 域 ) で し か 使え な いた め , スキ ャ ン 方 向 が 昇順 だ ろう が 降順 だ ろ 
う が , 生成 され る 回 路 に 差異 は 生じ ませ ん . 今回 は , 記述 の 流れ が , 上 位 ビ ッ ト 


か ら 始 まっ て いる た め , それ に 合わ せ て スキ ャ ン 午 囲 を 降順 と し て いる と いう わ 
け で す . 


コン カレ ント な 記述 
同時 並行 的 な 記述 . 
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〈 リ スト 6-6〉> 5 ビッ ト 加 算 器 を for 一 generate 文 を 使わ な いで 書く と … 





-- fu]1] adder 


11brary ieee: 


entity fa is 
port ( 





end fa 





begin 


CO く = 
S く ニ 





5-bit adder 





11brary ieee: 





use ieee.std_]ogic_1164.a11: 


9 


C ュ 
CO 


architecture rt] of fa is 


(use for-generate 1ooD) 


use ieee.std_logic_1164.a11: 


entity adder5f_exp is 


in std_1]1ogic: 
in std_1ogic: 
in std _1ogic: 
out std_logic: 
out std _1ogic): 








(a and b) or ( (a or b) and ci) : 
a XOY D xor Ci: 





特集 




























port ( a in std_logic_vector(4 downto 0): 
b 1in std_logic_vector(4 downto 0): 
C1 in std_l1ogic: 
CO : out std_1ogic: 
S : out std_l1ogic_vector(4 downto 0) ): 






end adder5f_exDp: 






architecture rt] of adder5f_exp is 









Component fa 









port ( a 1n std_l1ogic: 
b : in std_logic: 
@3 : 1n std_1ogic: 
CO  : out std_logic: 
S : out std_1ogic) : 






end componen: 






S1gna] interCarry Std_l1ogic_vector(4 downto 






port map( 
a => a(4), 
ああ 吾 (0。 
C1 => interCarry (4 ) , 
CO => CO, 
S => S(4) 












# び 





port map( 
8 => 8&(3)。 
b => D(3)。, 
C1 => interCarry(3) , 
CO => interCarry (4) , 
S 。 => S(3) ): 













port map( 
8 => a(2), 
5 sz お (2)。 
C1 => interCarry (2 ) , 
CO => nterCarry(3) , 
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〈 リ スト 6-6〉> 5 ビッ ト 加 算 器 を for 一 generate 文 使 わな いで 書く と …( つ づき ) 


=> S(2) ): 


port map( 
=> 4(1), 
> Db(1) , 
1interCarry(1) , 
1interCarry(2) , 
8 上 LU )j 


port map( 
=> a(0)。, 
> b(0), 
で は / 
interCarry(1) , 
Ss(0) ): 


end rt]: 





以上 の よう に , 今回 は スキ ャ ン 変 数 j を 3 か ら 1 ま で 変化 させ な が ら , 3 個 の fa 
(フル アダ ー) コ ン ポ ー ネ ン ト を 発生 (generate) し て いま す . for ~ generat 文 を 
展開 し た 場合 の コー ド を リス ト 6-6 に 示し ます の で 比較 し て みて くだ さい . 

また , for 一 generate 文 は , 論理 演算 子 を 用 いた 信号 代入 文 な ど に も 適用 で 
きま す . た と えば , 5 ビッ ト 加 算 器 は リス ト 6-7 の よう に 記述 する こと が 可能 で 
ま 、 
リス ト 6-7 の コー ド の for 一 generat 文 を 展開 する と , リス ト 6-8 の よう に な 
まず . 


〈 リ スト 6-7> 5 ビッ ト 加 算 器 を 論理 演算 子 と for ~ generate 文 で 書く と … 


-- 5-bit adder (use for-generate loop / 1ogica1 equation ) 
1]1brary 1eee: 
use ieee.std_logic_1164.a11: 


entity adder51f 1s 
port ( a : in std_logic_vector(4 downto 0): 
b : in std_1ogic_vector(4 downto 0): 
C4  : m 8 も Ed loqte: 
CO : Out gtQd_log1C: 
8 ・ Out std_logic_vector(4 downto 0) 
end adder51f: 


architecture rt] of adder51f is 


S19gna] interCarry : Std_]logic_vector(4 downto 


CO <= (a(4) and b(4) ) or ( (a(4) or Db(4) ) and interCarry(4) ): 
S(4) <= a(4) xor b(4) xor interCarry(4): 


gen : for ご] in 3 downto 1 generate 
interCarry(] + 1) <= (a( け ) and b(}) ) or ( (a(}) or b(]}) ) and interCarry (]) ) : 
8 (] ) <= a(]) xor Db(]) xor interCarry(]) : 

end generate: 


interCarry(1) <= (a(0) and b(0) ) or ( (a(0) or b(0) ) and ci): 
S (0) <= a(0) xor Db(0) xor ci: 


end rt]: 
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〈 リ スト 6-8> リス ト 6-7 の for ~ generate 文 を 展開 する と … 


-- 5-Dbit adder 


(use for-generate loop / 1ogica1] equation) 


11brary ieee: 
use ieee.std_logic_1164.a11: 


entity adder5]f_exp is 
port( a in std_]ogic_vector(4 downto 0): 
D  : in std_]ogic_vector(4 downto 0): 
Cc1 : in std_1ogic: 
CO : out std_1ogic: 
S : Out std_]logic_vector(4 downto 0) 
end adder51f _exp: 


architecture rt] of adder51f_exp is 


S1gna] interCarry std_1og1ic_vector(4 downto 1): 


(a(4) 
< く <= 4a(4) 


CO く = 
S (4) 


and D(4) ) or ( 
xor D(4) 


(a(4) or b(4) ) 
XOor interCarry (4 ) : 


1nterCarry(4) <= 
S (3 ) く = 


(a(3) 
a (3) 


and b(3) ) or ( 
XOY DD(3) 


(a(3) or b(3) 
XOor interCarry(3) : 


(a(2) 
a(2) 


1nterCarry(3) < 
S (2) < 


and b(2) ) or ( 
※G ま - 42 1 


(a(2) or b(2) 
XOr 1nterCarry ( 2 ) : 


1nterCarry (2 ) 
S (1) 


(a(1) 
a(1) 


and Db(1) ) or ( 
XOor D(1) 


(a(1) or b(1) 
Xxor interCarry(1): 


1nterCarry(1) 
S (0) 


(a(0) 
a(0) 


and Db(0) ) or ( 
XxOor D(0) xor Ci: 


(a(0) or bf(0) 


end rt]: 


還 レジ スタ ・ フ レー ム の 考え 方 


ここ で , 同期 設計 に よる 回 路 に お いて , それ ぞ れ に イニ シャ ライ ズ 用 の リセ ッ 
ト 入 力 と クロ ッ ク 入 力 を も つ , D フ リッ プ フ ロ ッ プ と 8 ビッ ト ・ レ ジス タ か ら 成 
る 図 6-5 の よう な 回 路 が あっ た と し ます . 

この よう な 回 路 を , D フ リッ プ フ ロ ッ プ と 8 ビッ ト ・ レ ジス タ そ れ ぞ れ に プロ 
セス 文 を 書い て 表現 する と , リス ト 6-9 の よう に な り ま す . 

し か し , この 回 路 の 場合 .D フ リッ プ フ ロ ッ プ と 8 ビッ ト ・ レ ジス タ の クロ ッ 
ク 人 入力 と リセ ッ ト 入 力 は , それ ぞ れ 共通 の シス テム ・ ク ロッ ク と シス テム ・ リ セ 
ッ ト に 接続 され て いる た め , 一 つの プロ セス 文 に まとめ て 記述 する こと が で きま 
す ( リ スト 6-10). 

この よう に , 記述 を 一 つの プロ セス 文 に まとめ る と , コー ド 量 を 減ら すこ と が 
で きま す . 通常 , 同期 設計 に よる シス テム で は , シス テム 内 の フリ ッ プ フロ ッ プ , 
レジ スタ , カウ ンタ な どの クロ ッ ク 入 力 は 。 すべ て シス テム ・ ク ロッ ク に 接続 さ 
れ , また , 内 部 回 路 の 初期 設定 の た め フ リッ ププ フロップ, レジ スタ , カウ ンタ の 
非同期 セッ ト / リ セッ ト / プ リセ ッ ト 入 力 な ど が シス テム ・ リ セッ ト に 接続 され ま 
和 っ 

この よう な シス テム に お いて は , フリ ッ プ フロ ッ プ や レジ スタ , カウ ンタ を , 
ー つ の プロセ ス 文 に まとめ る こと が で きま す 、 

この プロ セス 文 に よる 機能 を シン ボル と し て 表す と し た ら , 図 6B-6 の よう な 





トラッ シタ 5 が 5 の 大 の 7 ん 


初歩 の VHDL 設計 学習 帳 


and interCarry(4) ): 


1nterCarry(3) ): 


interCarry(2) ): 


interCarry(1) ): 


8 計 ) 2 








イニ シャ ライ ズ 用 の リセ ッ ト 入 力 
回 路 を 初期 状態 と する た め の リ 
セッ ト 人 入力. 


非同期 セッ ト / リ セッ ト / プ リセ ッ 
ト 入 力 

回 路 の 初期 デー タ を all1! や 
allO0', ある い は 任意 の 値 に 設定 す 
る た め の 非 同期 入力 信号 . 


9/ 


〈 図 6-5> フリ ッ プ フロ ッ プ と レジ スタ か ら な る 回 路 
D フ リッ プ フ ロ ッ プ 






regln [7 : 0] ロ regOut [7 : 0] 


(シス テム ・ ク ロッ ク )c 功 
(シス テム ・ リ セッ ト ) rr ロ 


も の に な り ま す . 

も ちろ ん , 一 つの 機能 に は か な ら ず 一 つの プロ セス 文 を 対応 きせ る と いう よう 
な 方 針 を お も ちの 方 が , 無理 し て この よう に 記述 する 必要 は あり ませ ん . な お , 
レジ スタ ・ フ レー ム と いう の は 筆者 の 造語 で あり , 一 般 的 な 用 語 で は あり ませ ん . 


〈 リ スト 6-9> D フ リッ プ フ ロ ッ プ と 8 ビッ ト ・ レ ジス タ そ れ ぞ れ に つい て process 文 を 書い た 場合 … 


-- D-F.F. & 8-bit D-Reg. 


11Dbrary ieee: 
use ieee.std_logic_1164.a11: 


entity reqFF 18 
port ( : 1n gtd_1oqici 
in std_logic_vector(7 downto 0): 

C : in gtd_1ogic: 

nr : 13n gtd_1oqicz 

d : Out stqd_logic: 

redOut  : out std_l1ogic_vector(7 downto 0) ): 
enQd reqgFF: 


architecture rt] of regFF is 
begin 


DrOoceSs(nr, で C) 
begin 


生 | EE = 0") や Remn 
G <= 0!: 

elsif (c'event and c = '1!) then 
q <= d: 

end 1if: 


enQ DrOCeSS: 


DrOCeSS(nr, で C) 
begin 


と を (NN ご 0!) 拓 60 
regOut <= (others => !'0『'): 
elsif (c'event and c = '1') then 
redgOut <= regTn: 
end 1f: 


end DrOCeSS: 
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〈 リ スト 6-10> リス ト 6-9 を 一 つの process 文 に まとめ て 記述 する と … 


-- D-F.F. & 8-Dbit D-Reg. (reg. frame) 
11brary 1eee: 
use ieee.sStd_]ogic_1164.a11: 


ent1ity regFF_frame is 
port ( d : 1n std 1ogic: 

redTn : 1n std_]1ogic_vector(7 downto 0): 

C : 1n 8td _1ogicz 

nr : 1n Std_logic: 

d : Out std_logic: 

redgOut : out std_log1ic_vector(7 downto 0) ): 
end regFF frame: 


architecture rt] of regFF _ frame 


begin 


proceSsS(nr, で C) 
begin 


= '0!) then 

q の 

regOut <= (others => 0): 
elsif (c'event and c = '1') then 

d く <= d: 

redOut < く = redTn: 
enQd 1f: 


end DrOCeS8: 





〈 図 6-6> フリ ッ プ フロ ッ プ と レジ スタ の 複合 体 の イメ ー ジ 


D フ リッ プ フ ロ ッ プ 部 


レジ スタ 部 


共通 の クロ ッ ク / リ セッ ト 













か ラン ジス ズ タ 編 計 に 2220 の 935 ヾ ーー 
ユ 特集 イー サ ネ ッ ト の ハー ド を 理解 し よう 
っ /2 ど どど / 人 4 


コン ビ ピュータ ・ ネ ットワーク の 歴史 か ら LAN ボー ド の 製作 まで 


コン ピュ ー タ ・ ネ ットワーク の 歴史 は , アメ リカ 国防 総省 で の 研究 と 
ARPANET(UCLA, UCSB, スタ ン フ ォ ー ド 研究 所 , ユタ 大 学 を 結ぶ 分 散 コ ン INNiO. プン 













ビ ピュー タ ・ ネ ットワーク ) が 起源 と 言っ て も よい で し ょ う . また , Ethernet の 好評 発売 中 ! 
起源 は ハワイ 大 学 を 中 心 と し た ALOHAnet と 言わ れ て いま す . この ネッ トワ B5 章 Eo 
ー ク 規格 の 成り 立ち か ら そ れ ら の 機器 の 設計 例 を 紹介 し ます . 定価 1.840 円 (税込 ) 








じ G) 出 版 村 





〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 販売 部 合 (03) 5395-2141 振替 00100-7-10665 
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第 ど 部 VHDL( サ ブ セ ッ ト ) の 文法 





関数 ファ ンク ショ ン と は , 言わ ず と 知れ た 関数 の こと で す . 
ti た と えば 絶対 値 を 返す abs(x) や 三角 関数 の sin (x) な ど は , 数 学 や コン ピュ ー 
雪上 上 タ 言語 上 で 使わ れ て いる 関数 で す . 

関数 は , 関数 名 (abs と か sin と か ) と , それ に 続く か っ こ 内 の 引き 数 に より 構 
引き 数 成 さ れ ま す . た と えば , つぎ の よう に で す . 
関数 に 与え る 値 の こと . 4bs( ニ 05) 

1 1 
関数 名 引き 数 


関数 は 引き 数 を 元 に 計算 を 行い , 計算 結果 を 関数 自体 が 返し ます . この 関数 が 
返す 値 の こと を 戻り 値 と 呼び ます . た と えば 

y = ab5s( 一 0.5) 
と 書い た と する と , -0.5 の 絶対 値 が 計算 され , 結果 で ある 0.5( 戻 り 値 ) が y に 代 
入 き され る こと に な り ま す . 

ここ まで は 数 学 の 世界 の 話 で す が , VHDL に お いて も 同様 の 形 で 利用 可能 な 
関数 (function) を 作り , それ を 使う こと が で きま す . 

関数 を 記述 し よう と する と いろ いろ と 憶え な けれ ば な ら な いこ と が 出 て きま す 
が , 使う 9 だけ なら た い へ ん 簡単 で すし , また 便利 で も あり ます . 本 章 の 後半 に , 
複数 の ファ ンク ショ ン と その 利用 例 が ある の で , まず は 使っ て みて くだ さい . そ 
し て , これ 以外 に 自分 が 欲し い フ ァ ン クシ ョ ン の イメ ー ジ が 沸い て きた 時 点 で , 
本 文 に 入っ て いた だ けれ ば と 思い ます . 

VHDL に お ける ファ ンク ショ ン は , 表 フ 7-1 の よう な 特徴 を も っ て いる と 考え 
る こと が で きま す . 


<〈 表 7-1> ファ ンク ショ ン の も つ 特 徴 


@ ボー タビ リティ が 高い 
… ラ イブ プラ リ ・ パ ッ ケ ー ジ の 使用 を 宣言 する だ け で 手軽 に 使え る 


人 @ 利用 可能 な 領域 が 広い 


… プ ロ セ ス 文 の 内 外 を 問わ ず , アー キテ クチ ャ 部 の 全域 で 利用 可能 


@ シー ケン シャ ル な 表現 に よる 記述 が で きる 
… 仮 想 的 に 時 間 的 な 分 割 設計 を 実現 する 手段 





主 ライ ブラ リ ・ バ パッケージ の 利用 


ファ ンク ショ ン は , 機能 モジ ュー ル と は 別途 に , ライ ブラ リ ・ パ ッ ケ ー ジ と し 
て 記述 し ます . 機能 モジ ュー ル 上 で ファ ンク ショ ン を 使 お うと する 場合 に は 。 機 
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《 図 7-1> ファ ンク ショ ン の 利用 (increment8 と いう 名 前 の ファ ンク ショ ン を 使う 場合 ) 


ファ ンク ショ ン increment8 を 含む ライ ブラ リ ・ パ ッ ケ ー ジ は 
ライ ブラ リ ・ パッ ケー ジ VHDL コ ー ド の 先頭 部 に 置く 





1 1Drary 1eG6: 
usSe 1eee.stQd_1ogic_1164.a11 : 
uSe workK. ラ イブ ラリ 名 .a1 1 : … ラ イブ ラリ の 使用 宣言 


Gn ヒ 1 ヒーー ファ ンク ショ ン を 使用 する 
( 機能 モジ ュー ル 


enQ^ ン : 


8 で 上 G で CU て ヘン 


bedin 


y ッ ミーincrement8(a) : … フ ァ ン クシ ョ ン の 利用 


GenQ^ ン : 宣言 

use 文 を 使っ て ファ ンク ショ 
ン ・ ラ イブ ラリ の 使用 宣言 を すれ 
ば , その 機能 モジ ュー ル 内 (アー 


キテ クチ ャ 部 ) の 全域 で . その ラ 
能 モ ジュ ー ル の 冒頭 で use 文 に より , 使い た い フ ァ ン クシ ョ ン を 含ん で いる ライ イプ ラリ の も つ フ ァ ン クシ ョ ン が 


プラ リ ・ パ ッ ケ ー ジ を 使用 する 旨 の 宣言 を 行う だ け で すみ ます ( 図 7-1). 合用 可能 に な る . 


議 ファ ンク ショ ン の 利用 可能 な 領域 


VHDL に お いて は , 構文 が 使え る 領域 が 限定 され て いた り し ます . その 点 フ 
ァ ン クシ ョ ン は , 機能 モジ ュー ル 上 の アー キテ クチ ャ 部 の 全域 (プロ セス 文 の 内 
か 外 か は 問わ な い ) で 使う こと が で きる の で , 非常 に 有用 性 が 高い と 言え ます ( 図 
7 フ - の ) . 





〈 図 7-2> ファ ンク ショ ン が 使用 で きる 領域 


アー キテ クチ ャ 部 


プロ セス 文 
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コン カレ ント に 動作 する 回 路 

シー ケン シャ ル な 記述 を 行っ た 
場合 . それ か ら 合 成 さ れる の は コ 
ンカ レン ト な 回 路 で ある . シー ケ 
ン シ ャ ル に 動作 を する 回 路 を 作る 
場合 に は . コン カレ ント な 記述 を 
使っ て . シー ケン サ や カウ ンタ で 
制御 され る 回 路 を 記述 し て や ら な 
く て は な らら ない. な に か や や こし 
い 話 だ が , これ が 現実 . 


階層 設計 

VHDL に お いて は , 機能 モジ ュ 
ー ル や ファ ンク ショ ン を 用 いた 階 
層 設 計 に より , シス テム を 実現 す 
る (第 6 草 を 参照 ). 


〈 図 7-3> シー ケン シャ ル な 表現 は コン カレ ント な 回 路 を 作る た め に ある 


シー ケン シャ ル な 表現 





ゲー ケシ シャ ル に 


動作 する 回 路 
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ケン シャ ル な 表現 と 現実 の 回 路 と の 対応 


表現 を シー ケン シャ ル に 行う か ら と 言っ て , 回 路 合 成 ツ ー ル が その コー ド を 読 
ん で シー ケン シャ ル に 働く 回 路 を 生成 し て くれ る わけ で は あり ませ ん . 吐き 出 き 
れ て くる の は 立派 な (? ) コン カレ ント に 動作 する 回 路 な の で す ( 図 フ -3). 

それ で は な ぜ , わざ わざ シー ケン シャ ル な 表現 な どす る の だ ろう と いう 疑問 が 
沸い て きま す . 大 き な 理 由 の 一 つ は , 処理 の 規則 性 に 着目 し て , 繰り 返し 表現 
(for 一 loop 文 ) を 適用 する こと に より , コー ド 量 を 短く 抑え る こと が 可能 な こと 
で す . コン カレ ント な 表現 に お いて も 繰り 返し 表現 (第 6 章 を 参照 ) を 使う こと が 
で きま す が , シー ケン シャ ル な 表現 に くら べ る と 信号 の 取り 扱い が 厳格 で ある た 
め に , 適用 する こと が か な ら ず し も 容易 と は 言え ませ ん . 

そこ で シー ケン シャ ル な 表現 が 登場 し た わけ で す . シー ケン シャ ル な 表現 は , 
回 路 の 動作 を 直接 あら わす も の で は あり ませ ん . か り に , 回 路 の 機能 と 同じ 働き 
を , ステ ッ プ に 分 割 し て 表す と どう 表現 で きる か を 考え て , シー ケン シャ ル に 書 
いて みる わけ で す . 複数 の ステ ッ プ に 分 割 す る こと に より , 全体 と し て 複雑 な 機 
能 で あっ た と し て も , ス テッ プ ご と の 記述 の 複雑 度 は 下げ られ る と いう わけ で す . 

ある 意味 , 「 隊 層 設 計 」 を 現実 の 下 に お ける 空間 的 な 分 割 設計 で ある と する な ら 
ば , | シー ケン シャ ル な 記述 ]」 と いう も の は , 仮想 的 に 時 間 的 な 分 割 設計 を 行う た 
め の 方 法 で ある と 言う こと が で きま す . 結果 と し て 得 ら れる の は , いづ れ の 場合 
も 現実 の ディ ジタル 回 路 な の で す が ( 図 7-4). 


《 図 7-4> 階層 設計 と シー ケン シャ ル な 記述 


シー ケン シャ ル な 表現 





空間 的 な 拡がり 
(a) 階層 設計 






コウ カレ し ウト に 
動作 する 回 路 









時 間 的 な 拡がり 
(pb) シー ケン シャ ル な 記述 
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さて , 回 路 合 成 ツ ー ル は シー ケン シャ ル に 表現 され た コー ド を どの よう に 取り 
扱う の で し ょ うか . 回 路 合成 ツー ル は , コー ド が シー ケン シャ ル に 実行 され た 場 
合 に どの よう な 処理 が 行わ れる か を 解析 し , 同様 の 結果 を 得る こと が で きる よう 
な 回 路 を 生成 する わけ で す . 

シー ケン シャ ル な 表現 で 書か れん た コー ド は , あく まで も 仮想 的 な 存在 (つま り 
例え 話 の よう な も の ) な の で , 現実 の 回 路 の 動作 や コン カレ ント な 表現 で 書か れ 
た コー ド と , 同列 に 取り 扱 お うと する と 混乱 の 原因 と な り ま す . 

回 路 合 成 ツ ー ル に も より ます が , あま り 複 雑 な シー ケン シャ ル 表 現 は , ツー ル 
の 解析 能力 を 超え た り , 現実 の 回 路 で 実現 で き な か っ た りす る こと が ある た め , 
実際 の 設計 に 入る 前 に , いろいろ と 合成 の テス ト を し て みる こと を お 薦め し ます . 

それ で は , シー ケン シャ ル な 表現 に 必要 な 構文 に つい て 解説 し て いき まし ょ う . 
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混乱 の 原因 

シー ケン シャ ル な 表現 に よる 記 
述 は , 書か れ た 内 容 が その まま 実 
行 さ れる と 考え る と 無理 が ある . 
シー ケン シャ ル な 記述 を 行 お うと 
する 場合 に は . コン カレ ント な 記 
述 を 行う と き と は 頭 を 切り 替え よ 
5 


還 卒 数 は シー ケン シャ ル な 表現 で 使わ れる 仮想 的 な デー タ 


変数 は , シー ケン シャ ル な 表現 の 中 で 使わ れる 仮想 的 な デー タ で あり , ファ ン 
クシ ョ ン お よび プロ セス 文 の 中 に お いて の み 使 用 する こと が で きま す . 

変数 の 取り 扱い は , 基本 的 に 数 学 に お ける 数 の 取り 扱い と 同様 で ある と 考え て 
良い で し ょ う . 変数 に 値 が 代入 され る と , 次 に 新た な 値 が 代入 され る まで その 値 
が 保 た れ ま す . 信号 の 場合 と 違っ て , 変数 に 対し て は 幾度 で も 値 を 代入 する こと 
が で きま す . この 上 書き が 可能 で ある と いう , た だ それ だ け の こと が ,。 シー ケン 
シャ ル な 表現 に 大 き な 融 通 性 を 与え を て いま す . 

変数 は , 各 フ ァ ン クシ ョ ン お よび 各 プ ロ セ ス 文 の 個々 に 属す る ロー カル な デー 
タ で あり , 同じ 変数 名 を あちこち で 使っ た と し て も , た が い に 干 渉 す る こと は あ 
り ま せん . また , ファ ンク ショ ン 間 や プロ セス 間 で 変数 を 用 いて 情報 の や り 取 り 
を する こと は で きま せん . 


仮想 的 な デー タ 

シー ケン シャ ル な 記述 の 中 で 使 
われ る 変数 は . その まま 現実 の 回 
路 の 中 に お いて 具現 化 さ れる と は 
限ら な い . 変数 は , 仮想 的 に 回 路 
の 動作 を シー ケン シャ ル に 分 割 し 
て 記述 する た め の , 仮想 的 な デー 
タ で ある . 


変数 を 使用 し よう と する 場合 に は , あら か じ め 宣 言 を 行わ ね ば な り ま せん . 変 
数 の 宣言 は , 次 の よう な 書式 で 行い ます . 
variable 変数 名 : 型 指 定 : 
記述 位置 は ファ ンク ショ ン の 場合 に は , ファ ンク ショ ン 本 体 の 記述 の 中 の 
function 行 と begin の 間 で あり (リス トブ フ 7-1), プロ セス 文 の 場合 は , process( セ 
ン シ テ イィ イ ビ テ イィ イ ・ リ スト ) と begin の 間 で す ( リ スト ブフ 7- の ). 


〈 リ スト 7-1> ファ ンク ショ ン に お ける 変数 宣言 の 記述 位置 


package body ライ ブラ リ 名 is 
function ファ ンク ショ ン の 仕様 is 
型 指定 , <ーーーーーー 変数 の 記述 位置 


variable 変数 名 : 
begin 


) 


end ファ アン クシ ョ ン 名 : 
end ライ ブラ リ 名 , 
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< く リ スト 7-2> プロ セス 文 に お ける 変数 宣言 の 記述 位置 


process (セン シテ ィ ビ ティ ・ リ スト ) 
variable 変数 名 : 型 指定 : 変数 の 記述 位置 


begin 


還 裕 炒 代 入 文 の 書式 


変数 に 値 を 代 人 し よう と する 場合 に は , 変数 代入 文 (: = で 表 さ れる ) を 用 いま 





人 和 きれ た 合 に 語っ 。 。 す . 変数 代入 文 の 書式 を 図 .5 に 示し ます . 
ら に 代入 を 行う こと . 信号 の 場合 変数 代入 文 の 取り 扱い は , 信号 代入 文 の それ に 準じ ます . 上 書き (多重 の 代入 ) 
は 上 書き を する こと は で き な い . が 可能 で ある 点 だ けが , 信号 代入 文 と は 異な り ま す . 


《 図 7-5> 変数 代入 文 の 書式 (ファ ンク ショ ン 上 で の 記述 ) 


変数 ( 注 ) プロ セス 文 の 中 で は , 変数 代入 文 の 右辺 に . 
変数 定数 さら に 次 の も の が 書け る . 

| 演算 式 (変数 を 用 いた ) 信号 
友 辺 : 三 有 肖 : ぁ 信号 を 用 いた 演算 式 


p ファ ンク ショ ン 


2 for 一 Ioop 文 の 書式 


for 一 loop 文 は ファ ンク ショ ン お よび プロ セス 文 の 中 で 使わ れる , 繰り 返し 
表現 を 行う た め の 構 文 で す . プロ セス 文 の 外 で は 記述 する こと が で きま せん . 
for 一 loop 文 の 書式 を 図 ノ -6, 図 ノ - フ に 示し ます . 
ルー プ 変 数 アッ プ ・ ス キャ ン は , ルー プ 変 数 が 小さ い 値 か ら 大 きい 値 へ と 変化 する 場合 を 
の みこ > 指し, その 場合 は 開始 値 く 終了 値 と いう 関係 に あり ます . ダウ ン ・ ス キャ ン は そ 
- ーー れ と は 逆 に , ルー プ 変 数 が 大 き な 値 か ら 小 さ な 値 へ と 変化 する 場合 を 指し , 開始 
値 > 終 了 値 の 関係 に あり ます . 二 つ の 書式 で 異な っ て いる の は , 開始 値 と 終了 値 
の 間 に 書 か れる キー ワー ド が to で ある か downto で ある か だ け で す . 
それ で は 書式 の 説明 に 移り ます . まず ラベ ル ( オ プシ ョ ン ) が あり ます . 続い て , 


《 図 7-6〉 for<loop 文 の 書式 (アッ プ ・ ス キャ ン 時 ) 
ラベ ル : Eor ルー プ 変 数 in 開始 値 to 終了 値 1oop 


GenQd 1OOD: 


《 図 7-7〉 for 一 loop 文 の 書式 (ダウ ン ・ ス キャ ン 時 ) 
ラベ ル : Eor ルー プ 変 数 in 開始 値 dQownto 終了 値 1oop 


enmQ 1OoD: 
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特集 初歩 の VHDL 設 計 学 習 帳 


キー ワー ド の for が あり ルー プ 変 数 が 続き ます . ルー プ 変 数 は 基本 的 に は 回 路上 
で 取り 扱わ れる デー タ (信号 , 定数 , 変数 ) と は まっ た く 別 物 で あり , for 一 loop 
文 の 繰り 返し 制御 用 の ルー プ ・ カ ウン タ と し て 使わ れ , また ベク タ 信 号 の ビッ ト 
指定 お よび 範囲 指定 な どの た め の 値 と し て 使う こと が で きま す . VHDL は 厳格 
な 言語 で , デー タ を 使用 し よう と する 場合 に は , 通常 事前 に 定義 を し な けれ ば な 
り ま せん が , この ルー プ 変 数 だ け は 例外 の よう で , この 位置 (for と in の 間 ) に 名 
前 を 書け ば for 一 loop 文 内 で 通用 し ます . 教科 書 で は , プロ グラ ミン グ の 影響 を 
受け て IT と いう 名 前 が 好ま れる よう で す が , 数 字 の 1 や 小文字 の 1 と の 混同 を 
防ぐ た め , 本 書 で は j を 使っ て いま す . 

開始 値 は ルー プ 変 数 の 初期 値 で あり , for 一 loop 文 は 開始 値 より 終了 値 ま で ル 
ー プ 変数 を 1 ずつ 変化 させ な が ら , loop と end loop: の 間 に 書 か れ た 処理 を 繰り 
返し ます . 開始 値 く 終 了 値 の 場合 は ルー プ 変 数 は , ルー プ が 繰り 返す た びに + 1 
され (アッ プ ・ ス キャ ン ), 開始 値 > 終了 値 の 場合 は ルー プ 変 数 は , ルー プ が 繰り 
有 返す た びに 1 され (ダウ ン ・ ス キャ ン ) ます . 


請 high, !ow ア トリ ビュ ー ト 


第 5 草 の event ア トリ ビュ ー ト の 項 で も 述べ た よう に , アト リ ビ ュ ー ト と いう 
の は デー タ に 付随 する 情報 の こと で す . くだ けた 言い 方 を する な ら ば , そい つが 
どん な 奴 で ある か を 表す 情報 と いう こと が で きま す . Windows で 出 て くる プロ 
パテ ィ み た いな も の な の で す . 

high, low アト リ ビ ュ ー ト は , デー タ の 動 囲 に 関す る 情報 を 取り 出す た め の 
も の で あっ て , ベク タ ・ デ ー タ (ベク タ 信 号 と ベク タ 変 数 ) に 対し て 適用 され ます . 
high ア トリビュー ト を 使う と , デー タ 範 囲 の 高い ほう の 値 を , !ow アト リ ビ ュ 
ー ト を 使う と , デー タ 範 囲 の 低い ほう の 値 を 取り 出す こと が で きま す . た だ し , 
値 と は 言っ て も , 基本 的 に は 回 路上 で 取り 扱う デー タ と な る わけ で は あり ませ ん . 

た と えば , std_logic_vector(7 downto 0) と いう 型 を も つ ベ クタ 信号 a が あっ 
だ た と し た 場合 , その アト リ ビ ュ ー ト amhigh は 7, alow は 0 と な り ま す . さて , こ 
の よう な も の を どの よう に 使う の か と いう と , デー タ 範 囲 の リン ク に 使用 する わ 
け で す . た と えば , きき ほど の ベク タ 信 号 a と 同じ デー タ 範 囲 を も つ ベ クタ 変数 
b を 定義 し よう と し た 場合 , 

Variable b ・ std _1ogic_vector(7 dowmnto 0): 
と 宣言 する こと が で きま す が , これ を 

var1able b・ sd _1ogic_vector(a'high downto a'1ow) : 
と いう 形 で 定 言 する こと も で きる と いう わけ で す . この よう な 記述 を 行う こと に 
よる メリ ッ ト は , ベク タ 変 数 b の デー タ 範 胃 が ベ クタ 信号 a の デー タ 範 囲 と 同じ 
に な る こと で す . つま り 信 号 a の デー タ 範 囲 を 書き か える だ け で , 変数 b の デー 
タ 範 囲 も 一 緒 に 変わ っ て くれ る と いう わけ で す . 

また , high, 1ow アト リ ビ ュ ー ト は for 一 loop 文 に お ける 繰り 返し 範囲 の 指定 
に も 使う こと が で きま す . た と えば , 前 出 の 信号 a(std_logic_vector(7 downto 
0) 型 ) の LSB か ら 順 に MSB ま で , 1 ビッ ト ご と に 処理 し て いき た い 場 合 , 


For ] in a'1ow to a'high 1oop 


enQ 1oop: 
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ベク タ 信 号 の ビッ ト 指 定 

ベク タ 信 号 を 定義 する 際 に は , 
軸 囲 の 指定 が 必要 に な る こと は 第 
3 章 で 解説 し た . ベク タ 信 号 を 構 
成す る 各 ビ ッ ト ・ デ ー タ に は , こ 
の 男 囲 の 指定 に 基づい て イン デ ッ 
クス 用 の 番号 が 振ら れ て いる . ベ 
クタ 信号 の ビッ ト 指 定 を 行う 場合 
に は , この イン デック ス 番 号 を 使 
用 する . 


デー タ に 付随 する 情報 

high と '!ow ア トリ ビュ ー ト は 
デー タ の も つ 範 囲 情 報 を 抽出 する 
た め の 機 能 を も っ て いる . 


デー タ 範 囲 の リン ク 

ある デー タ の 範囲 を . ほか の デ 
ー タ の デー タ 範 囲 に 合わ せる こ 
に 
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と いう 形 で for 一 loop 文 を 書き , 処理 の 中 で aj) な どの 表現 を すれ ば , ルー プ が 
繰り 返さ れる ご と に , ベク タ 信 号 a の 各 ビ ッ ト を 参照 する こと が で きま す . 同様 
の スキ ャ ン は , 






EOP ] ER 0 to 7 1oop 


enQd 1oop: 





と 書く こと も で きま す が , この 書き 方 で は , 取り 扱う 信号 の デー タ 範囲 が 変化 し 
た 場合 に は それ に 合わ せ て , for 一 loop 文 の 繰り 返し 範囲 も 書き 換え な けれ ば な 
り ま せん . その 点 , アト リ ビ ュ ー ト を 使う と , 繰り 返し 範囲 を , 取り 扱う デー タ 
の 範囲 か ら 自 動 的 に 引用 する こと が で きる の で , デー タ の 範 囲 を 変更 する 場合 の 
コー ド の 書き 換え の 手間 が 省け ます . 

また , 信号 a の MSB か ら 順 に LSB ま で 1 ビッ ト ご と に 処理 し て いき た い 場 合 
に は , 


For ] in a'high downto a'1ow 1oop 


end 1OOD: 





と いう よう に 書き ます . も し MSB の 1 ビッ ト 下 か ら ス キャ ン を 始め た いよ うな 
場合 に は , 


For ] in a'high-1 qdownto a'1ow 1oop 


enQd 1oop: 





と いう よう に 書く こと も 可能 で す . アト リ ビ ュ ー ト の 値 に 対し て は , 整数 演算 が 
可能 と いう わけ で す . 

また , ルー プ 変 数 (この 場合 は })) が 示す ビッ ト よ りー つ 上 の ビッ ト を 取り 扱い 
た いと いう よう な 場合 に は , ad+1) な ど と いう 表現 を 用 いる こと も で きま す . 
ルー プ 変 数 の 値 に 関し て も 整数 演算 の 適用 が 可能 で す . 

アト リ ビ ュ ー ト は 便利 な の で す が , コー ド を 書く 場合 に 多少 繁 雑 な の で , 始め 
の うち は 具体 的 に 数 値 で 範囲 指定 を し ,. し か る の ち に アト リ ビ ュ ー ト を 使っ た 書 
き 方 に 移行 し た ほう が , 入門 は 楽 で ある か も し れ ま せん . 


和 return 文 の 書式 


ファ ンク ショ ン 内 の 記述 の ラス ト 

この 場合 , 変数 temp の 値 は フ 
ァ ン クシ ョ ン 内 に お ける 処理 の 結 
果 . ファ ンク ショ ン の 最後 で その 
値 が 確定 する こと に な る . 
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return 文 は ファンクション 内 部 で 変数 を 用 いて 計算 され た 値 を , 関数 の 戻 
り 値 と する た め の 構 文 で す . 
た と えば ファ ンク ショ ン 内 で の 演算 結果 が , 最終 的 に temp と いう 名 前 の 変数 
に 入る 場合 ,. ファ ンク ショ ン 内 の 記述 の ラス ト で , 
returr (temmp) : 


と 書く こと に より , temp の 値 が その ファ ンク ショ ン の 戻り 値 と な り ま す . 


特集 初歩 の VHDL 設計 学習 帳 


hl Max 十 pluS 上 で は ファ ンク ショ ン は こう 使う 


VHDL に お いて シー ケン シャ ル な 表現 (ファ ンク ショ ン の 記述 ) を 行 お うと す 
る 場合 , Max 十 plus IL に は 若干 の 制限 が ある よう で す . これ ら は 閉 来 解除 され 
る 方 向 に ある よう で す が , 本 書 で は これ ら の 制限 の 範囲 内 で 記述 を し て いき ます . 
その 制限 と は , 次 の よう な も の で す . 


y Max + plus 上 で は , for 一 loop 文 の 多重 ルー プ 表 現 は 許さ れ な い 

つま り , for 一 loop 文 の 中 で また さら に for 一 loop 文 を 書く こと は で きま せん . 
ファ ンク ショ ン 呼 び 出 し か ら フ ァ ン クシ ョ ン 本 体 に , 引き 数 の デー タ 範 囲 の 情 

報 が 伝わら な い 

ファ ンク ショ ン を 作る 際 , 可変 長 の 引き 数 に 対応 する こと が で きま せん . 
ファ ンク ショ ン を 呼ぶ 際 に に , 引き 数 の デー タ 男 囲 が ファ ンク ショ ン の 引き 数 の 

デー タ 範 囲 の 定義 と 一 致し な けれ ば な ら な い 

た と えば , ファ ンク ショ ン の 記述 に お いて 引き 数 の 定義 が std logic_vector 
(7 downto 0) で ある 場合 , ファ ンク ショ ン を 呼ぶ 際 の 引き 数 と な る デー タ も 
std_logic_vector(7 downto 00 と いう 型 で な けれ ば な り ま せん . 
vector(8 downto 1) な ど と いう 型 を も つ デ ー タ は , 引き 数 と し て は 使え な い 
わけ で す . 


この た め , 本 書 で は 次 の よう な 方 針 の も と で , ファ ンク ショ ン の 記述 を 行っ て 
いき ます . 
p for 一 loop 文 は 単 一 ルー プ で 運用 する 
ファ ンク ショ ン は , 固定 長 の 引き 数 に 対応 きせる. 複数 の デー タ 長 の 引き 数 へ 
の 対応 に 関し て は , デー タ 長 ご と の ファ ンク ショ ン を 作成 する こと に より 行う . 
ファ ンク ショ ン の 引き 数 の 定義 と , 実際 に 与え られ る 引き 数 の デー タ 範 囲 が ず 
れ て いる 場合 に は , いっ た ん , ファ ンク ショ ン 側 の 引き 数 の 定義 と 同じ デー タ 
男 了 時 を も つ デ ー タ に 代入 し , これ を ファ ンク ショ ン に 渡す よう に する . 


std logic_ 


Max+plusll 

アル テラ 社 の CPLD 開発 環境 . 
回 路 合 成 ツ ー ル や 合成 後 シ ミュ レ 
ー タ , ほか の 機能 を も つ 総 合 開発 
環境 で ある . 最近 で は web 版 の 
も の で も , VHDL コ ー ド を 取り 扱 
うと と が で きる よう に な っ て めい 
る . 


可変 長 の 引き 数 

VHDL の 仕様 で は , 関数 に 与え 
られ た 引き 数 の デー タ 範 囲 の 情報 
を , 関数 の 側 で アト リ ビ ュ ー ト に 
より 参照 で きる と と に な っ て い 
る . この た め , 引き 数 の デー タ 範 
囲 が 変化 し た と し て も , 対応 で き 
る 答 な の だ が …. 


汗 5 ビッ ト の 了 数 の 値 に ] を 加え た も の を 戻り 値 と する 関数 increment5f 


それ で は , 実際 に ファ ンク ショ ン を 含ん だ ライ ブラ リ ・ パ ッ ケ ー ジ を 作っ て み 
まし ょ う . ここ で は , 5 ビッ ト の 引き 数 の 値 に 1 を 加え た も の を 戻り 値 と する 
increment5f と いう ファ ンク ショ ン を 取り 上 げ ま す . increment5f は , 次 の 項 で 
登場 する increment5 と 同じ 機能 を も ち ま す . た だ し , 記述 の 中 に 'high, 'ow ア 
トリ ビュ ー ト を 人 和 ん で いま せん . 両者 の 違い を , これ ら 二 つの アト リ ビ ュ ー ト の 
使い 方 の 参考 と し て くだ さい (リス トブ 7-9) . 

まず , お 決ま り の std_logic, std_logic_vector 型 を 使う た め の ラ イブ ラリ 使用 
宣言 が あり ます . 

続い て , ファ ンク ショ ン の 宣言 部 が あり ます . この 部 分 の 書式 は , 





packade ライ ブラ リ 名 is 


ファ ンク ショ ン 宣 言 


enQ ライ ブラ リ 名 : 
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〈 リ スト 7-3> increment5f ファン クシ ョ ン を 含む ライ ブラ リ ・ パ ッ ケ ー ジ libIncF の 記述 


-- ncrement 1]ibrary (not use "high , '1ow attributes ) 
11Dbrary 1eee: 明 ーー 

、 )> 【 I 
use ieee.std_logic_1164.a11: 」 お 決ま り の ライ ブラ リ 使 用 宣言 
package 1ibIncF is 


function increment5f(sorce : std_1ogic_vector(4 downto 0)) return std_1ogic_vecto 了 : 
end 1]ibTIncF: 


ファ ンク ショ ン の 宣言 


package body 1ibrIncF is 
function increment5f(sorce : std_]1ogic_vector(4 downto 0)) return std_]ogic_vector u8 


Variable andA1] : std_1ogic: 
Variabl]e temp : Std_]1ogic_vector(4 downto | 変数 の 宣言 
begin 
AA 上 上 。 = "1『!: 
ンー ま or ) in 0O to 4 1oop 
temp(]) := sorce(]) xor andA11: 
andAl] := andA]] and sorce(]) 
-end loop: 
return(temp) : ぐーーー 演算 結果 を 戻り 値 に 
enQd increment5f: 
enQd 1]ibTncCF: 





〈 図 7-8> ファ ンク ショ ン 宣 言 の 構造 


function increment5f(sorce : std_1ogic_vector(4 downto 0)) return std_1ogic_vector: 
主 ac 


ファ ンク 関数 名 引き 数 の 名 前 と 型 指定 戻り 値 の 型 指定 
ショ ン 宣 

言 を 示す 

キー ワー 

ド 


と いう も の で す . ファ ンク ショ ン 宣 言 は 図 ノ -8 の よう な 構造 を も っ て いま す . 
つぎ に , ファ ンク ショ ン 本 体 の 記述 部 が あり ます . この 部 分 の 書式 は , 


package body ライ ブラ リ 名 is 


ファ ンク ショ ン 本 体 の 記述 


end ライ ブラ リ 名 : 





と いう も の で す . 
ファ ンク ショ ン 本 体 の 記述 は つぎ の よう な 書式 で 行わ れ ま す . 


Funot1onr 関数 名 (引き 数 の 名 前 と 型 指定 ) return 戻り 値 の 型 指定 is 


変数 の 宣言 


begin 


実際 の 処理 の 記述 


enQ 関数 名 





な お , 1 行 目 の 記述 は 図 ノ -8 の 書式 の 末尾 の セミ コロ ン を 除き , その か わり に 
is を 付け 加え た も の と な り ま す . 
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シー ケン シャ ル な 表現 だ か ら プ ログ ラム と 同じ だ , だ か ら 上 難し いと いう 論 も あ 
る よう で す が , 数 千 行 の コー ド な ら と も か く , 本 書 で 取り 上 げ て いる シー ケン シ 
ャ ル な 表現 の ほとん ど は た か だ か 数 行 し か あり ませ ん . た っ た 数 行 の コー ド , 考 
え 方 さえ わか っ て し まえ ば , 回 路 設 計 者 に と っ て は 取る に 足り る も の で は あり ま 
せん . 

シー ケン シャ ル な 表現 と は , 通常 われ われ が 回 路 で 実現 し て いる 同時 並行 的 な 
処理 を いく つか の ステ ッ プ に わけ て , 1 ステ ッ プ ずつ 実行 し て いく よう な 書き 方 
で す . た と えば , 非常 に 簡単 な 例 で , 5 ビッ ト の 変数 a(:std_logic_vector (4 
downto 0)) の すべ て の ビッ ト に 1 を 代入 し よう と する 場合 , シー ケン シャ ル に 5 
ステ ッ プ で ( 各 ビ ッ ト ご と に ) 処 理 を 行 お うと する と , つぎ の よう な コー ド に な り 
ます 。 


&a(0) := 1! 

&a(1) = 1! 』 
a(2) = ー1!) 
(3) 5 1) > 
a(4) = モー リ 1 し |: 


シー ケン シャ ル に 書か れ た コー ド (変数 代入 文 を 使っ て 書か れ た コー ド ) は , 上 
よ ょ り 順 に 実行 され る も の と 考え る (仮想 する ) も の と され て いる の で , この コー ド 
の 解釈 は , まず 変数 a の ビッ ト 0 に 1 を 代入 し , つぎ に ビッ ト 1 に 1 を 代入 , 
いっ た も の に な り ま す . し か し , この コー ド を 回 路 合成 し た 結果 は か な ら ず し も 
出力 が 順番 に 立ち 上 が っ て いく と いう 回 路 に は な り ま せん . な ぜ な ら , 回 路 合成 
ッ ー ル が シー ケン シャ ル な 表現 を コン カレ ント に 作 く 実 回 路 に 変換 する か ら で 
す . つま り , 回 中 合成 ツー ル は , シー ケン シャ ル な 表現 を シー ケン シャ ル に 実行 
す 。 

シー ケン シャ ル な 表現 を 行う 場合 に , 上 述 の コー ド の よう に 1 ビッ ト ず つ 〇 丁寧 
に 記述 し て も よい の で す が , for 一 loop 文 に よる 繰り 返し 表現 を 用 いる と , 処 
理 が 多く の ビッ ト に わた る 場合 , 以下 の よう に コー ド が 簡潔 な も の と な り ま す . 

for ] in 0 to 4 1oop 
人 ピコ ユ ": 

enQ 1oop: 

それ で は , 本 題 の イン クリ メン タタ を 設 
メン タ の 回 路 を 図 /-9 に 示し ます . 


計 し て み ま し ょ う . 5 ビッ ト ・ イ ンク リ 


この 回 路 を , 
y(4) := a(4) xor (a(3) and a(2) and a(1) and a(0)) : 
y(3) := a(3) xor (a(2) and a(1) and a(0)) : 
y(2) := a(2) xor (a(1) and a(0)): 
Y(1) := a(1) xor a(0): 
Y(0) no 上 a(0): 


用 LGC.。 ほめ 半 P 才 陳 め ま 5 シー ケン シ 
ャ ル な 記述 と し て の ヌメ リッ ト は あり ませ ん . シー ケン シャ ル な 記述 の メリ ッ ト で 
ある 繰り 返し 記述 を 適用 する た め に は , 各 ビ ッ ト の 処理 が 一 定 の 規則 に 則っ た 形 
に 変形 し て や ら な く て は な り ま せん . 


ムラ ッ シ バタ 957 の 唇 7 ん 


本 5 ビッ ト ・ イ ンク リ メ ン タ ijncrement5f フ ァ ン クシ ョ ン の 中 身 





(アル ガ ヴ リズ!) 





同時 並行 的 な 処理 
実際 の 回 路 の 動作 は 同時 並行 的 
な も の で ある . 


シー ケン シャ ル な 表現 を コン カレ 
ント に 働く 回 路 に 変換 する 
VHDL に お ける シー ケン シャ ル 
な 表現 は , コン カレ ント に 動作 す 
る 回 路 を 記述 する た め の 手 段 で あ 
り , シー ケン シャ ル に 動作 する 回 
路 を 表現 する た め の も の で は な 
い . 回 路 合成 ツー ル は , シー ケン 
シャ ル な 表現 で 書か れ た VHDL 
の 記述 を コン カレ ント に 動作 する 
回 路 に 変換 する . 


の M みみ が 
十 1 演 算 を 行う 回 路 . 
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a(4) ロ 


a(3) 口 


a(2) ロ 


a(1) ロ 


a(0) ロ 


《 図 7-9> 5 ビッ ト ・ イ ンク リ メ ン タ の 回 路 


) うーー ロ y(4) 
し J 


) うーー ロ y(③) 


) ウーーgy② 


y(1) 


| 09 品 y(0) 


〈 図 7-10〉 書き 換え 後 の 5 ビ ッ ト ・ イ ンク リ メ ン タ 
備考 ) Ex-OR ゲー ト の 下 側 の 入力 信号 


I 
| を 暫定 的 に andAl と いう ベク タ 
^、 信号 と する . 





a(3) 


) うーーーー ロ y③ 


andAll(3) 







a(2) 


うーーー ay の 







andAllI(2) 


a(1) 


うーーー ay 






8ndAll(1) 


a(0) 


) ーーーayo 


andAlI(O) 






放す 6 


この よう な 考え 方 に 基づい て , イン クリ メン タ の 回 路 を 書き 換え る と , 図 7- 


コー ド 


上 L コ ヨー ド の こと 。 
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10 の よう に な り ま す . 

この よう に 書き 直す こと に より , 実 回 路 と し て 望ま し いか どう か は 別 と し て , 
各 ビ ッ ト ご と の 処理 が まっ た く 同 じ 形 に な り ま す . これ を シー ケン シャ ル な 表現 
を 使っ て 記述 する と , 以下 の よう に な り ま す . な お , この 回 路 に お いて は , 上 位 
側 の ビッ ト 処 理 は 下位 側 の ビッ ト 処 理 結 果 に 依存 する た め , コー ド を 下位 の ビッ 
ト よ り 順 に 記述 し て いき ます . 


andA1] 1 ( 0) ・ 三 「1!: 

0) := 0 dA11 (0) : 、 

Y ( a(0) xor an (0) | セッ ト O の 和 
andA11 (1) := andA11(0) and a(0): 

(1) := a(1) xor andA11 (1) : _ 

y a(1) xor andA11 (1) | ト 1 の 処理 
andA11 (2) := anqdA11(1) and a( 

(2) := a(2) dA11 (2) 
本 IE ト 2 の 処理 
andA11 (3) := andA11 (2) and a(2): 

(3) := 8a(3) xxor amdA11 (3) 。 

]gy ト 3 の 処理 
andA11 (4) := andA11(3) and a(3): 

(4) := a(4) dA11 (4) : _ 

コ PA 8 AE ビッ ト 4 の 処理 
jandA11 (5) := andA11(4) and a(4):| 


各 ビ ッ ト の 処理 は 同じ 形 な の で , for 一 loop 文 に よる 繰り 返し 表現 を 使う と , 
次 の よう に 記述 する こと が で きま す . 
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anGALL(0) = '1!5 
For ] in 0 to 4 1oop 


Y(]) := a(]) xor andA11 (]) : 
armQdA11 (]+1) := andA11(]) and a(]}) : 
end 1oop: 


また , 変数 は シー ケン シャ ル に 処理 を 行っ て いく 過程 に お いて , 上 書き を する 
こと が 許さ れ て いる の で , と くに 複数 の 値 が 必要 に な る 場合 (入力 され た り , 出 
力 さ れる な ど ) を 除け ば , 変数 を 使い 回 すこ と に より 使用 する 変数 の 数 を 減ら す 
こと が で きま す . た と えば , 前 出 の コー ド に お いて は , andAll と いう 変数 を べ 


クタ と し て いま す が , これ を 非 ベ クタ 信号 と し て 使い 回 し て も よい わけ で す . 非 ベ クタ 信号 
anqdA] 1 aa !] 和 !・ 0 タ 信号 に 対し て . 1 ビッ ト 
に の 信号 (std_logic 型 ) の こと を 
for ]〕 in 0 to 4 1oop 言っ て いる 
Y(]) := a(]) xor andA11 : 
amnQA1] := andA11 and a(]) : 
enQd 1oop: 
イン クリ メン タ の 処理 の 規則 性 は ,. デー タ の ビッ ト 数 が 増え て も 変わ ら な いた 
め , 上 記 の コー ド に お いて ルー プ の 繰り 返し 回 数 を 増やす こと に よ り , 容易 に ビ 
ッ ト 長 の 長い イン クリ メン タ を 実現 する こと が で きま す . 
この 後 , 和信 力 で ある a を 引き 数 に 合わ せ て sorce と いう 名 前 に , 出力 で ある y ー 時 的 な デー タ 保 持 用 の 変数 
を 一 時 的 な デー タ 保 持 用 の 変数 temp に 変更 し , コー ド 末 尾 で return (temp): と イン クジ ョ ジ 誠 人 る 半 棚 


AM _ 林 は , いっ た ん デー タ 保 持 用 の 変 
し て temp の 値 を 関数 の 戻り 値 と し て アサ イ ン す れ ば , ファ ンク ショ ン の 記述 の 数 に 格納 され return 文 に 渡さ れ 


で き あ が り で す . の 


デマ / ペ / エレ クト ロニ クス の 穫 了 と 有馬 を / 
プ ォ 濃縮 し た フィ ー ル ド ・ ワ ー ク ・ マ ガ ジ ン / 


店 選ん ho.62 


将 集 電子 回 路 シ ミュ レー タ の 本 格 活用 法 


実証 済み の 回 路 集 で 学 点 設 計 の テク ニッ ク 好評 発売 中 ! 


B5 判 160 頁 定価 1.840 円 (税込 ロバ ラン シス クタ 錠 税 90 








いま まで に 何 度 も 電子 回 路 シ ミュ レー タ の 特集 を し て きま し た . し 
が し, 実際 の 製品 設計 に 使え る レベ ル の 内 容 を 盛り 込む こと が で きず 
に いま し た . つま り , 基本 的 な 回 路 の 例 を 出す に すぎ ませ ん で し た . 
今回 は , 計測 器 の 設計 の 際 に 活用 され て いる 事例 を も と に , シミ ュ レ 
ー タ を 使う うえ で の 回 路 設計 の テク ニッ ク を 紹介 し ます . これ を 機会 
に 回 踏 設計 で シミ ュ レ ー タ を 使う ノウ ハウ を つか ん で , 設計 の 能率 を 
あげ て いき まし ょ う . 


ビレ CJ 出 了 版 植 〒170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 販売 部 全 (03) 5395-2141 振替 00100-7-10665 





] ] 1 
トラ ンジ タル が か 57 の 厨 の /4 ん 


還 シー ケン シャ ル な 表現 を する と き に は 


設計 者 の 柔軟 な 対応 

設計 環境 が まだ 完全 と は いえ な 
い 状 況 下 に お いて は , それ を 使う 
側 の 設計 者 が 務 軟 な 対応 を し な け 
れ ば な ら な い . 


回 路 設 計上 の 良識 
回 路 設 計 者 が 無意識 の うち に 行 
っ て し まう , 回 路 の 伝搬 遅延 を 少 
な くし た り , ゲー ト 数 を 減ら す よ 
うな 配慮 の こと . 


以上 , 述べ て きた よう に , シー ケン シャ ル な 表現 で 記述 を 行 お うと する と き に 
は , 回 路 図 で 回 路 を 設計 し て いた と き と は ちょ っ と 頭 を 切り 換え な く て は な り ま 
せん . シー ケン シャ ル な 表現 を し よう と する と き に は , 以下 の 点 に 気 を 付け まし 
表 


人 @ び と に か く , ステ ッ プ に 分 け て 処理 し た 結果 が 必要 な 値 に な れ ば よい 

回 路 屋 の 癖 で ,. ど うし て も 細か いと ころ に こだわ り た く な る の は わか り ま す が , 
シー ケン シャ ル な 表現 に お いて は , まさ に 結果 の み が す べ て で す . 結果 が 合え ば 
OK, あと は 回 路 合成 ツ ー ル が コン カレ ント な 回 路 に 変換 し て くれ る に 任せ ます . 

えっ , 回 路 合 成 ツ ー ル が 合成 不能 を 提示 し た ら ど うす る か で すっ て . それ に は , 
いく つも の 対応 策 (? ) が あり ます . 同じ シー ケン シャ ル な 表現 で も 書き 方 を 変え 
て みる と か . いろ いろ な 回 路 合成 ツー ル を 評価 し て , 自分 の 書い た コー ド を 確実 
に 合成 し て くれ る ツー ル を 導入 し て みる と か , シー ケン シャ ル な 表現 を 諦め て , 
コン カレ ント な 記述 で 階層 設計 を し て みる と か …(VHDL に は 多様 な 記述 手段 が 
あっ て 本 当 に よかっ た ). 

この よう に 回 路 合 成 ツ ー ル が すべ て の 記述 に 対応 し て いる と は 限ら な い 現 時 点 
で は , 設計 者 の 柔軟 な 対応 が 要求 さて れる わけ で す . 


久実 回 路 化 を 意識 する の は や め て , ビッ ト ご と の 負 理 を 同じ 形 に 揃え る こと 
多く の 場合 , 回 路 図 は 実 回 路 化 する 場合 を 意識 し て 最適 化 さ れ て 描か れ て いま 
す . この た め , コン カレ ント な 表現 を する 場合 に は その まま 参照 で きも する で し 
ょ う が , シー ケン シャ ル な 表現 を する 場合 は 変形 を し て , ビッ ト ご と の 処理 が 同 
じ 形 と な る よう に し た ほう が よい 場合 が あり ます . シー ケン シャ ル な 表現 を 行う 
際 は , こう すれ ば 伝搬 遅延 が 減る を と いっ た , 回 路 設 計上 の 良識 は 一 時 棚上げ し ま 
| まっ ま 〔 


久 数 は 上 書き 可能 で ある こと を 利用 し よう 

変数 は , シー ケン シャ ル な 記述 の な か で , 幾度 も 書き 換え を する こと が 可能 で 
す . この こと を 利用 し て , ビッ ト 間 の 情報 伝達 用 の 変数 を 使い 回 すこ と が で きま 
す . た と えば ぱ ば, 加算 の ビッ ト 間 の キャ リ の 受け 渡し な ども , ビッ ト 間 ご と に 変数 
を 変え な く て も 一 つの 変数 で すま せる こと が で きま す . 


の Increment5 ファ ンク ショ ン と 5 ビッ ト ・ イ ンク リ メ ン タ 


皮 を 被せ た だ け の 存在 

この イン クリ メン タ 回 路 の 機能 
は increment5 関数 の 機能 その も る 
の で ある . VHDL 記 述 自体 も , 
increment5 関 数 に 機能 モジ ュー 
ル の 枠 を 被せ た だ け の も の と な っ 
て いる . 
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5 ビッ ト ・ バ イナ リ ・ デ ー タ 上 で + 1 演算 を 行う increment5 関数 を 用 いた , 5 
ビッ ト ・ イ ンク リ メ ン タ に つい て 解説 し ます . 

increment5 の 仕様 を 表 フ - の に , そし て 5 ビッ ト ・ イ ンク リ メ ン タ の 記号 を 図 
7-1 1 に 示し ます . 

5 ビッ ト ・ イ ンク リ メ ン タ は , 5 ビッ ト の 入力 デー タ に 1 を 加え た 値 を 出力 と し 
ます . つま り increment5 フ ァ ン クシ ョ ン に 皮 を 被せ た だ け の 存在 で あり , アー 
キテ クチャ 部 の 記述 も increment5 フ ァ ン クシ ョ ン を 用 いた 信号 代入 文 1 行 で す 
(リス トブ 7-4). 


特集 初歩 の VHDL 設 計 学 習 帳 


< 表 7-2> increment5 関数 の 仕様 


生 和 Increment5 (sorce) 


引き 数 の 値 に 1 を 加え た 結果 を 戻り 値 と する . 


戻り 値 も 5 ビッ ト な の で , キャ リ が 発生 し て も その 情報 
は 棄て られ る . 








〈 図 7-11> 5 ビッ ト ・ イ ンク リ メ ン タ の 記号 





A[4 :0] Y[4 : 0] 







〈 リ スト 7-4> increment5 フ ァ ン クシ ョ ン を 用 いた 5 ビッ ト ・ イ ンク リ メ ン タ 










-- ncrement ]ibrary 










11brary ieee: 
use ieee.std_]ogic_1164.a11: 
package 1]ibTnc is 
function increment5(sorce : Std_]ogic_vector(4 downto 0) ) return Std_ ]og1cC_Vvector: 
end 1]1iDbTnc: 












package body 1ibTnc is 










function increment5(sorce : std_logic_vector(4 downto 0) ) return std_l1oqgic_vector is 
Variable andA1] : std_1ogic: 
Variable temp : Std_log1c_vector(sorce'high downto sorce'1ow) : 

beg1n 
andA11] := !1!: 






for 〕 in sorce']ow to sorce'high 1oop 
temp (]}) Sorce(]) xor andA11 : 
andA11 andA]] and sorce(]) : 
end oop: 
return(temp) 
end increment5: 
end 1]1bTnc: 




















-- 5-bit incrementor (use function) 

















11Drary 1ieee: 
use ieee.std_logic_1164.a11: 
uSe woOrk.]ibTnc.a11: 










entity inc5 func is 
port ( a : in std_]1ogic_vector(4 downto 0): 
Y : out std_l1ogic_vector(4 downto 0) ): 






end inc5 funo: 











architecture rt1] of inc5 func is 
begin 







Y <= increment5(a) : 






注 ) increment 関数 の ビッ ト 長 を 変更 する 場合 は , 上 の リス ト の アミ が か か っ て いる 部 分 を 書き 換え る (5 箇所 ) 
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く 図 7-12> 5 ビッ ト ・ カ ウン タ の 仕様 


EE 
1o | x lowet 
皿 丁 下 










本 | アッ テ ァ 5 シト せり 


C 号 (b) 動作 表 


(a) 


al 


く リ スト 7-5> increment5 ファン クシ ョ ン を 用 いた 5 ビッ ト ・ カ ウン タ 


-- increment 1]ibrary 
11ibrary 1eee: 
use ieee.std_]ogic_1164.a11: 
package 1ibInc is 

function increment5(sorce 
end 1ibTInco: 


package body 1ibInc is 
function increment5(sorce 
variable andA11 
Variable temp 


begin 
吉 2MGA1L = "も ま !> 
for ] in sorce'1ow 
temp(]}) 
anQA11 := 
end loop: 


return(temp): 
end increment5: 
end 1ib1Inc: 


-- 5-bit counter (use function ) 


1]1Dbrary 1eee: 
use ieee.std_logic_1164.a11: 
use work.1]ibTInc.a1]1: 


entity count5_func 1s 


port ( C : 1n std_]og1ic: 
IT  : 避 8 も 1og1C 
q :・ out std_logic 


end count5_func: 


architecture rt] of count5 func 18 


std 1]og1ic_vector(4 downto 0)) return std_ logic_vector: 
StdQ_1ogic_vector(4 downto 0)) return Std_log1ic_vector 18 
8td_1oq1C。: 


Std_ 1]ogic_vector(sorce'hiqgh downto sorce'1ow): 


to sorce'high 1oop 


:= SOrce(]) xor andA]1: 


andA11] and sorce(]) : 


_Vector(4 downto 0) ):』 


S1gna] DbufO : std_l1ogic_vector(4 downto 0): 


(o も herg => '0'〕: 


閣 光り 9 各 RSn 


DufO <= increment5(buEO) : 


begin 
proceSsSs(nr,C) 
begin 
も f (ar = “0!) も Jen 
DufEO <= 
elsif (c'event and 
end if: 
end DrOCeSS: 
q <= bufO: 
end rt]: 
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押 Increment5 ファ ンク ショ ン を 用 いた 5 ビッ ト ・ カ ウン タ 


ら ビ ピッ ト ( ア ッ プ ) カ ウン タ の 仕様 を 図 ノ -1 の 6 に 示し ます . 5 ビッ ト ( ア ッ プ ) カ ウン タ 

5 ビッ ト ・ ア ッ プ ・ カ ウン タ の 実現 方 法 に は , いく つか の 手段 が あり ます が 」 人 
その 一 つが , D レ ジス タ と イン クリ メン タ (+ 1 加算 問 ) を 組み 合わ せる と いう 方 うー プス る た びに 衣 カ 
法 で す . 今回 は 第 5 章 で 解説 し た D レ ジス タ の 記述 と increment5 関数 の 組み 合 
わせ に より , 5 ビッ ト ・ カ ウン タ を 実現 し て いま す . 

機能 モジ ュー ル の 出力 信号 q は , 方 向 性 指定 が out で ある た め , q の 値 を 機能 
モジ ュー ル の 中 か ら 参 照 す る こと は で きま せん . この た め , 別途 宣言 し た 内 部 信 
な bufQ を 使っ て 内 部 の フィ ー ド バッ ク ・ ル ー プ を 形成 し , 別途 bufQ の 値 を 信号 
代入 文 で 出力 信号 q へ 代 人 人 し て いま す ( リ スト 7-5). 


人 decrement8 ファ ンク ショ ン と 制御 入力 付き 8 ビッ ト ・ デ クリ メン タ 


8 ビッ ト ・ バ イナ リ ・ デ ー タ 上 で - 1 演算 を 行う decrement8 関数 を 用 いた , 制 
件 入力 付き 8 ビッ ト ・ デ クリ メン タタ に つい て 解説 し ます . グリ バア 次 
decrement8 の 仕様 を 表 7-3 に , 制御 入力 付き 8 ビッ ト ・ デ クリ メン タ の 記号 ー+ 抽 算 を 行う 回 路 
を 図 フ -13 に 示し ます . 
制御 入力 付き 8 ビッ ト ・ デ クリ メン タ は , DEC 入力 が 1 の と き に は 入力 デー タ 
より 1 を 引い た 値 を 出力 し ます . DEC 入 力 が 0 の と き に は 入力 デー タ を その まま 
出力 と し ます . 
コー ド 上 で は when 一 else 文 を 使っ て , 入力 デー タ と decrement8 関数 で 処理 
し た 入力 デー タ を 切り 換え て いま す ( リ スト 7-6) . 


< 表 7-3〉> decrement8 関数 の 仕様 


decrement8 (Sorce) 


引き 数 の 値 よ り 1 を 引い た 結果 を 戻り 値 と する . 
《 図 7-13> 制御 入力 付き 8 ビッ ト ・ デ クリ メン タ の 記号 










戻り 値 も 8 ビッ ト な の で , ボロ ー が 発生 し て も その 情報 
は 棄て られ る . 














人 AI 人 0 WE 0 






DEC 






9 
トラッ シ メタ 5 導 5579 大 4 ん 


< リス ト 7-6>〉 decrements ファ ンク ショ ン を 用 いた 制御 入力 付き 8 ビッ ト ・ デ クリ メン タ 


-- decrement 1iDbrary 


11ibrary 1eee: 
use ieee.std_logic_1164.a11: 


package 1iDbDec is 
function decrement8(sorce : Std_logic_vector(7 downto 0)) return std_1og1ic_vector: 
end 1ibDec: 


package body 1ibDec 1is 
function decrement8(sorce : std_logic_vector(7 downto 0)) return std_logic_vector 1isg 
Variabl]e orA]1 : 8td_1oqg1cC: 
Variable temp : Std_l1ogic_vector(sorce'high downto sorce'1ow) : 
begin 
OYAl] := !0!: 
for ] in sorce'low to sorce'high loop 
temp(]) := sorce(]}) xor (not orA11): 
OYA11] := OrA11] or gsorCe(]): 
end loop: 
return(temp) : 
end decrement8: 
end 11DbDec: 


ー 8-bit decrementor with contro] (use function ) 
11brary 1eee: 

use ieee.std_]logic_1164.a11: 

uSe work.1]ibDec .a11: 


entity dec8c_func 1s 
port ( a : in std_l]logic_vector(7 downto 0): 
dec : in std_1ogic: 
Y : Out std_1ogic_vector(7 downto 0) 
end Qdec8c_funoC: 


architecture rt] of dec8c _func 18s 
beg1n 


y <= decrement8(a) when (dec = '1') else ai: 





注 ) decrement 関 数 の ビッ ト 長 を 変更 する 場合 は , 上 の リス ト の アミ が か か っ て いる 部 分 を 書き 換え る (5 箇所 ) 





イネ ー ブ ル 付き 8 ビッ ト ・ ダ ウン カウ ンタ の 仕様 を 図 ノ -14 に 示し ます . 
カウ ンタ の 実現 方 法 は , 前 出 の 5 ビッ ト ・ カ ウン タ の 場合 と 同じ で す . た だ し , 


〈 図 7-14> イネ ー ブ ル 付き 8 ビッ ト ・ ダ ウン ・ カ ウン タ の 仕様 


TE 1 

| 0 | x | x 

ダウ ン ・ カ ウン ト (1 
| 1 | 十 | 9 | 時 。 
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イネ ー ブ ル 機能 を 付加 する た め に , 放 一 then 一 else 文 に よ る 条件 判断 が 追加 され 
て いま す ( リ スト フ 7- フ 7). 


〈 リ スト 7-7> decrementS ファ ンク ショ ン を 用 いた イネ ー ブ ル 付き 8 ビッ ト ・ ダ ウン ・ カ ウン タ 


-- decrement 1]1ibrary 
11brary ieee: 
use ieee.std_1ogic_1164.a11: 


package 1ibDec is 
function decrement8(sorce : std_l1ogic_vector(7 downto 0) ) return Std_1og1ic_vector: 
end 1]ibDec: 


package body 1ibDec is 
function decrement8(sorce : std_logic_vector(7 downto 0) ) return Std_1ogic_vector is 
Variable orA]11 : Std_logic: 
variabl]e temp : Std_logic_vector(sorce'high downto sorce'1ow) : 


begin 
OYAL]1 := "0!: 
for ] in sorce'1ow to sorce'high 1oop 
temp(]) := sorce(]) xor (not orA11) : 
OorA1] := orA1]1] or sorce(]) : 
end loop: 
return(temp) : 
end decrement8: 
end 1ibDec: 


-- 8-bit down counter with enab]e (use function) 
11ibrary ieee: 

use ieee.std_logic_1164.a11: 

uSe work.]ibDec.a11: 


entity count8de_func is 
port ( ご ・ in std_1ogic: 
C : 1n std_1ogic: 
nr : in gtd_1ogic: 
q  : out std_logic_vector(7 downto 0) ): 
end count8de_funo: 


architecture rt] of count8de_func is 


S1gna] bufO : std_logic_vector(7 downto 0): 


DrocCeSs8(nr,C) 
begin 
人 (PB = 23 所 Rem 
bufO <= (others => 0): 
els1if (c'event and c = '1') then 
(な まで) 民 Na 
bufO <= decrement8(bufO) : 
end 1if: 
end if: 
end DrOCeS8: 


q <= bufO: 


end rt]: 
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adc8 ファ ンク ショ ン と 8 ビッ ト 加 算 器 


これ まで 解説 し た 関数 は 引き 数 を 一 つ し か も っ て いま せん で し た が , ここ で 複 
数 の 引き 数 を も つ 関 数 が 登場 し ます . adc8 フ ァ ン クシ ョ ン は , 8 ビッ ト の 二 つ の 
キャ リ デー タ の 加算 を 行う 関数 で あり , 下位 桁 よ り の 桁 上 げに 対応 する た め の キ ャ リ 入 
衝 上 げ 飼 . 力 に も 対応 し て いま す ( 表 7-4). adc8 フ ァ ン クシ ョ ン に は 8 ビッ ト ・ デ ー タ の 加 
算 に か か わる すべ て の 機能 が ある の で , これ を 利用 し て 加算 器 を 作っ て み ま す . 
adc8 フ ァ ン クシ ョ ン を 用 いて 作ろ うと する 加算 器 の 記号 を 図 ノ -15 に 示し ま 
す . コー ド で は , AB,CI 入 力 の 値 を adc8 関数 に 引き 数 と し て 与え , 得 ら れ た 加 
算 結 果 の ビッ ト 8 を CO 出力 に ビッ ト 7 一 0 を S 出 力 に し て いま す ( リ スト 7-8). 


< 表 7-4> adc8 関数 の 仕様 


adc8 (aa,DD,CC) 
7 








aajbb( そ れ ぞ れ 8 ビ ッ ト の バイ ナリ ・ デ ー タ ) お よび cc (1 ビッ ト ・ デ ー タ ) を 足 レ 上 げた 結果 
を 9 ビッ ト の バイ ナリ ・ デ ー タ と し て 返す . 

戻り 値 は ビッ ト 拡 張 さ きれ た 演算 結果 と し て 見 る こと も で きる し , 8 ビッ ト の 加算 結果 (ビッ ト 7 
0) の 上 位 に キャ リ 出 力 (ビッ ト 8) を 合成 し た も の と みな すこ と も で きる . 


く 図 7-15> 8 ビッ ト 加 人 算 器 の 記号 





識 add4 フ ァ ン クシ ョ ン と +n カ ウン タ 


add4 フ ァ ン クシ ョ ン は , 4 ビッ ト の 二 つ の デー タ の 加算 を 行う 関数 で す ( 表 プ フ - 

5). adc フ ァ ン クシ ョ ン と 異な っ て いる の は , 下位 より の 桁 上 げ の た め の キ ャ リ 

イン クリ メン ト ・ フ ァ ン クシ ョ ン 入力 を も た な い 点 で す . 適用 例 と し て は , イン クリ メン ト ・ フ ァ ン クシ ョ ン と 組 
EAI み 合わ せ て , +n カ ウン タ を 実現 し て み ま し た . 

add4 フ ァ ン クシ ョ ン を 用 いて 実現 し よう と する +n カ ウン タ は 図 フ -16 の よう 
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〈 リ スト 7-8> adc8 ファン クシ ョ ン を 用 いた 8 ビッ ト 加 算 器 


-- add (with carry input) 1ibrary 
11ibrary 1eee: 
use ieee.etd_]ogic_1164.a11: 
package 1ibAdc is 
function adc8(aa,bb : std_1ogic_vector(7 downto 0):cc : std_1ogic) return Std_l1ogic_vector: 
end 1]ibAdc: 


package body 1ibAdc is 
function adc8(aa,bb : std_logic_vector(7 downto 0):cc : Std_1ogic) return std_]ogic_vector is 
Variable interCarry : std _1]1ogic: 
Variabl]e temp : Std_logic_vector(aa'high + 1 downto aa'1ow) : 


begin 
1nterCarry := CC: 
for ]) in aa']ow to aa'high 1oop 
temp (]}) := aa(]) xor bb(]) xor interCarry: 
InterCarry := (aa(}) and bb(]})) or ( (aa(}) or bb(}) ) and interCarry) : 
end loop: 
temp(aa'high + 1) := interCarry: 
return(temp) 
end adc8: 
end 11ibAdc: 


-- adder8 (use function ) 
11Drary ieee: 

use ieee.std_logic_1164.a11: 
uSe WOrk.]1DbAdc.a1] : 


entity adder8 func is 
port ( a : 1n std_l]ogic_vector(7 downto 0): 
b : in std_logic_vector(7 downto 0): 
Cc1 : in std 1]ogic: 
CO : Out gtd_1oqd1cCz 
S : out std_l1ogic_vector(7 downto 0) ): 
end adder8_funco: 


architecture rt1] of adder8 func is 


Siqgna] emp : std_logic_vector(8 downto 0): 


temp <= adc8(a,Db, ci ) : 


Co <= temp(8): 
S <= temp(7 downto 0): 


end rt]: 





注 ) adc 関 数 の ピッ ト 長 を 変更 する 場合 は , 上 の リス ト の アミ が か か っ て いる 部 分 を 書き 換え る (5 箇所 ) 


な も の で す . 

ここ で 取り 上 げ る +n カ ウン タ は , 10 ビ ッ ト の 出力 を も つ ア ッ プ ・ カ ウン タ で 
す . 非同期 リセ ッ ト 人 入力 R, クロ ッ ク C お よび 同期 イネ ー ブ ル 入力 E の ほか に ., 同期 イネ ー ブ ル 入 力 
4 ビッ ト ・ デ ー タ 入力 N を も っ て いる の が 特徴 で す . N 以 外 の 入力 は , これ まで ca ca 
に 登場 し た 同期 イネ ー プ ル 付 き カ ウン タ の それ と まっ た く 同 じ 働 き を し ます . 異 。 。 和 条 する た め の 入力 の こと 
な っ て いる の は カウ ント の 進み 方 で す . 

R 入力 お よび E 入 力 が 1 の 場合 ,、 こ の カウ ンタ は カウ ント 動作 を 行い ます が . 
その 場合 , Q 出 力 は N に 設定 し た 値 ず つの 進ん で いき ます . た と えば N の 設定 が 3 
の 場合 に は , 出力 Q の 値 は 3 ずつ 進ん で いき ます (クロ ッ ク の 立ち 上 が り ご と 
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< 表 7-5> add4 関数 の 仕様 


add4(aabb 


キャ リ 出 力 加算 結果 


aa と bb の 各 4 ビ ピッ ト の バイ ナリ ・ デ ー タ 間 で 加算 を 行い その 結果 を 5 ビッ ト の 戻り 値 と 
て 返す . 

戻り 値 は ビッ ト 拡 張 さ れ た 加算 結果 . な いし は 4 ビッ ト の 加算 結果 の 上 位 桁 へ の キャ リ 出 

力 を 付加 し た も の と な る . 





く 図 7-16> 十 n カ ウン タ の 仕様 









N[3:0] Q[9:0] 









E 


C 





(a) 記号 


に + 3 され る )、. 

この よう な 働き を 実現 する た め に , ここ で は カウ ント ・ デ ー タ を 上 位 6 ビ ッ ト 
と 下位 4 ビッ ト に 分 け て 取り 扱っ て いま す . add4 関 数 を 使っ て N 入 力 と Q 出 力 
の 下位 4 ビッ ト の 加算 を 行い , その 結果 を 次 回 の Q 出 力 (下位 4 ビッ ト ) の 値 と し 
て いま す . 上 位 6 ビ ッ ト の 取り 扱い は , add4 関 数 の 戻り 値 の ビッ ト 4( 上 位 桁 へ 
の キャ リ に 相当 ) の 値 に 左右 され ます . 次 回 の Q 出 力 (上 位 6 ビ ッ ト ) の 値 は , 
add4 の 戻り 値 の ビッ ト 4 が 1 の 時 に , 現在 の Q 出 力 (上 位 6 ビッ ト ) に 1 を 加え 
た も の と な り , 0 の と き に は 現在 の 出力 と 同じ 値 を 保持 し ます . 実際 の コー ド で 
は この あたり の 処理 を increment6 関数 と when 一 else 文 に より 行っ て いま す ( リ 
スト ブ 7-9). 


特集 電子 回 路 シ ミュ レー タ 活 用 マニ ュ ア ル EC7A 


アナ ログ 回 路 解析 だ け で な く デ ィ ジ タル 回 路 解 析 も 追加 され た 
B5 判 176 頁 定価 1.835 円 (税込 ) 
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特集 初歩 の VHDL 設 計 学 習 帳 
〈 リ スト 7-9〉 add4 ファ ンク ショ ン を 用 いた 十 n カ ウン タ 


-- 1ncrement 1]1ibrary 
1ibrary ieee: 
use ieee.std_logic_1164.a11: 
package 1]ib1Inc is 
function increment6(sorce : std_1ogic_vector(5 downto 0) ) return Std_1oqg1ic_vector: 
end 11ibTnc: 


package body 1ibInc is 


function increment6(sorce : std_logic_vector(5 downto 0) ) return std_1og1ic_vector 1is 
Variable andA]1 : std_1ogic: 
Variabl]e temp : Std_logic_vector(sorce'high downto sorce'1ow) : 
begin 
andA11 := "1!: 
for ] in sorce']ow to sorce'high 1oop 
temp(〕) := sorce(]) xor andA11: 
andA]] := andA1]1] and sorce(]) : 
end loop: 


return (temp) : 
end increment6: 
end 1]ibTnc: 


-- add 1]1brary 


11Dbrary ieee: 
use eee.std_]1ogic_1164.a11: 


package 11iDbAdqdd is 
function add4(aa,bb : std_logic_vector(3 downto 0) ) return Std_1ogic_vector: 


end 1]1ibAdd: 


package body 1ibAdd is 


function add4(aa,bb : std_l1ogic_vector(3 downto 0) ) return Std_ 1]ogic_vector is 
variable interCarry : std_l1ogic: 
Variable temp : Std_1ogic_vector(aa'high + 1 downto aa'1ow): 
begin 
も GYCArYY = “0!: 


for ]〕 in aa']ow to aa'high 1oop 


temp (]}) = aa(]) xor bb(]}) xor interCarry: 

1nterCarry := (aa(}) and bb(})) or ( (aa(}) or bb(]}) ) and interCarry) : 
end loop: 
temp(aa'high + 1) = 1nterCarry: 


return(temp) : 
end add4: 
end 1]1ibAdd: 


-- +m Counter with enable (use function ) 


-- data 1]ength : 10-bit / Variable input : 4-bit 
11brary ieee: 

use ieee.std_]logic_1164.a11: 

uSe WOrk.11DbTnc.a11: 

uSe WOrk.]1ibAdqdd.a11: 


entity count10 4var func is 


port( n in std_logic_vector(3 downto 0): 
e in std_]1ogic: 
C 1n std_1ogic: 
nr : 1n std _logic: 
qG  : out std_logic_vector(9 downto 0) ): 


end count10_4var_func: 


architecture rt] of count10_4var func is 


注 ) add 関 数 の ピッ ト 長 を 変更 する 場合 は , 上 の リス ト の アミ が か か っ て いる 部 分 を 書き 換え る (5 箇所 ) 


121 
トラッ スタ 9557 の 后 ど /4 ん 


〈 リ スト 7-9> add4 ファ ンク ショ ン を 用 いた 十 n カ ウン タ ( つ づき ) 


Ss1gna1 
Ss1gna1 
S1gna1 
S1gna1 
S19na1 


SUm 


1nterCarry 
bufOTn 

bufO * 
buf09qdownto4 : 


DrOCeSS8 (nr,C) 
begin 
EE (ar 坊 


elsif 


『 記 や 
な まま GO そ 

(c'event and C = 
1f 

DEO < と 


std_logic_vector(4 downto 
std_l1ogic: 

std_ 1ogic_vector (9 
Std_ 1]ogic_vector(9 


std_ logic_vector(5 


downto 
downto 
downto 


then 

(otherS => 
5 
1') then 
bufOTn: 


な 
then 
(e = 


end if: 


end if: 
end DrOCeSs8: 


SUm 
1interCarry 
bufO9downto4 
bufOITn(9 downto 4) 
bufOITn(3 downto 0) 


Q <= DufO: 





2 


= add4(bufO(3 downto 0) ,n) : 


Sum(4): 

bufO(9 downto 4): 
increment6(buf09downto4) 
Sum(3 downto 0): 


when (interCarry 





還 fEqB/fGtDB フ ァ ン クシ ョ ン と コン パレ ー タ 


= "1!) el]se buf09downto4: 





fEq8 フ ァ ン クシ ョ ン は , 8 ビッ ト の 二 つ の デー タ が 等 し い 場 合 に 1 を 返す 関数 
で す ( 表 フ -6). fGtbD8 フ ァ ン クシ ョ ン は 二 つ の 8 ビッ ト ・ デ ー タ の 大 小 比 較 結果 
を 返す 関数 で す ( 表 フ -7). ここ で は , これ ら 二 つの 関数 を 用 いて , 二 つ の デー タ 


の 比較 を 行う コン パレ ー タ を 作っ て み ま す . 


これ ら 二 つの ファ ンク ショ ン を 用 いて 作ろ うと する の は , 図 フ -1 フ の よう な コ 


ン バ パパ ルー メル で す ( リ スト た 1)。 


< 表 7-6〉 fEq8 関数 の 仕様 


fEq8(aa,bb) 
7 


aa と bb の 二 つ の 8 ビッ ト ・ デ ー タ を 比較 し て , 両者 が 一 致し た 場合 に は 1 を , 不一致 の 場合 
に は 0 を 戻り 値 と し て 返す . 





特集 初歩 の VHDL 設計 学 習 帳 


< 表 7-7> fGtb8 関数 の 仕様 


fGtb8 (abb) 


aa と bb の 二 つ の 8 ビッ ト ・ デ ー タ を 比較 し て , aa が bb より も 大 きけ れ ば 1 を , それ 以外 の 
場合 に は 0 を 戻り 値 と し て 返す . 





注 ) Gtb は (A) greater than B の 意味 . 


《 図 7-17>) 8 ビッ ト ・ コ ン パ レー タ の 仕様 


] 


人 力 の 関 













(bp) 動作 表 


定価 1.840 円 (税込 ) 


の 万 7 人 4 ん 6 


特集 モー タ 制 御 & メ カト ロ 技 術 入 門 
いろ いろ な モー タ と その 駆動 法 を 理解 し よう 


身の回り に は 数 多く の モー タ が 使わ れ て いま す . 電池 で 動く DC モータ, 家庭 用 の 交流 電源 
で 動く AC じ モー タ , マイ コン な ど と 組み 合わ せ て 使う ステ ッ ピ ング ・ モ ー タ , 最近 で は 精度 
よく 直線 運動 を する リニア ・ モ ー タ な ど な ど . これ ら モ ー タ を 組み 込ん だ 機器 は た くさ ん あ 
り ま す . 本 書 は , モー タ の 種類 と その 動作 原理 を わか りや すく 解説 し ます . 


_ 身 の ま わり の モー タ を 探し て みよ う _。 これ で 常勝 まち が いな し 一 模型 用 モー タ の 真髄 を 探る 
第 | 草 キー・ テ クノ ロジ ー と し て の モー タ 技 術 天草 ミニ 四 駆 で 学ぶ モー タ 技 術 

_。 いろ いろ な モー タ と アク チュ エー タ , セン サ の 動作 と 原理 _。 モー タ 自 体 の 特性 を 測定 する た め の シ ステ ム を 作る 
第 ど 草 メカ トロ ニク ス と それ を 構成 する 機器 第 6 草 モー タ 特 性 計測 シス テム の 製作 

DC モー タ . ブラ シレ ス ・ モ ー タ , セン サレ ス ・ モ ー タ 、 ス テッ ピ 千 フ する た た 

_ ング ・ モ ー タ , AC イ ンダ クシ ョ ン ・ モ ー タ の 動作 曹 ステ ッ ピ ング モー 役 : 
台 草 モー タ の 種類 と 動作 原理 細 モー の の 法 を 学 ほ う 

_。 マイ コン や パソ コン か ら 制 御 信号 を 送っ て 位置 と 速度 を コン トロ ー ル 昔 モー { の 設 語 
人 4 草 [DC モー タ の 駆動 方 法 と その 動作 
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〈 リ スト 7-10〉 fEq8/fGtbD8B ファ ンク ショ ン を 用 いた コン パレ ー タ 


-- COmpare 11ibrary 


11brary 1eee: 
use eee.std_ logic_1164.a11: 


package 1ibComp is 


function fEq8 (aa, bb std_1ogic_vector(7 downto 0) ) return std_logic: -- return 『'1 
function fGtb8 (aa , bb std_l1ogic_vector(7 downto 0) ) return std_1ogic: -- return '1. 
end 1ibComp: 
package body 1ibComp is 
function fEq8 (aa, bb std_logic_vector(7 downto 0) ) return std_1ogic is 
Variab]e notEogua1 Std_]ogic: 
begin 
notEqual := '0": 
for ] in aa'high downto aa'1ow 1oop 
notEqual := notEdgua] or (aa(]}) xor bb(]) ) : 
end loop: 
return(not notEqua]1 ) : 
enQd fEd8: 
function fGtb8 (aa, bb std_l1ogic_vector(7 downto 0) ) return std_l1ogic is 
Variable compareEndFlag Std_1ogic: 
variabl]e gtbF1ag std_]1ogic: 
begin 
compareEndFlag := '0'7: 
gtbFlag := '0': 
for ] in aa'high downto aa'1ow 1oop 
if (compareEndFlag = '0') then 
CompareEnQdFlag := compareEndFlag or (aa(]}) xor bb(]) ) : 
gtbFlag := aa(]) and (not bb(]) ) : 
end if: 
end loop: 
return (gtbF]ag) 
end fGtDb8: 


end 11DbComp: 


-- 8-Dit comparetor 

11Dbrary ieee: 

use ieee.std_]1ogic_1164.a11: 
uSe WOrk.]1bComp .a11 : 


entity comp8_func is 
port ( a in std_l1ogic_vector(7 downto 
b : in std _logic_vector(7 downto 
eq out std_1ogic: 
gtb out std_1ogic) : 
end Comp8_funC: 


architecture rt] of comp8_func is 


begin 


ed <= fEdq8(a,Db) : 
gtb <= fGtDb8 (a,b) 


enQd rt]: 


0): 
0): 


注 ) fEq や fGtDb 関数 の ピッ ト 長 を 変更 する 場合 は . 上 の リス ト の アミ が か か っ て いる 部 分 を 書き 換え る (9 箇所 ) 
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when (aa = bb) 
when (aa > bb) 


特集 初歩 の VHDL 設 計 学 習 帳 
第 ら 部 VHDL( サ ブ セ ッ ト ) の 文法 ーー 


各種 の 回 路 の 記述 





それ で は , これ まで 解説 し て きた 構文 を 使っ て , いろ いろ な 回 路 を 記述 し て み 
ま し よみ 。 


議 SIPO シ フト レジ スタ 


レジ スタ 回 路 の 中 で も , レジ スタ 内 で の シリ アル な デー タ の 移動 が 可能 な も の 
を シフ トレ ジス タ と 呼び ます . シフ トレ ジス タ も , ディ ジタル 回 路 の 基本 回 路 の シフ トレ ジス タ 





ーー つ で あり , この 回 路 を ペース に さま ざま な 回 路 が 構成 され ます . dE 

前 上 な ど に > ジョ シバ 

ン フ トレ ジス タ の 中 で も いち ば ん スタ ンダ ー ド な も の が , デー タ を 直列 に 取り au RET 

込み , 内 部 に 取り 込ん を だ デー タ を 並列 に 出力 する , いわ ゆる SIPO (Serial-In ト ・ シ ー ケ ン サ な どの 基本 回 路 と 
ParalleLOut) シフ トレ ジス タ で す ( 図 8-1, 表 8-1). な っ て いる . 


シフ トレ ジス タ 上 の デー タ は , クロ ッ ク が 立ち 上 が る た びに 1 ビッ ト ず つ 後 段 
側 へ と シフ ト し て いき ます . 同時 に 初段 に は , D 入 力 の 値 が 取り 込ま れ ま す . 

ここ で コー ド 例 と し て 示す の は , D フ リッ プ フ ロ ッ プ の コー ポ ネ ント を 用 いた 
階層 設計 に よる も の で す ( リ スト B ロ -1). 


《 図 8-1> 基本 的 な 4 ビッ ト ・ シ フト レジ スタ (SIPO) 
パラ レル ・ デ ー タ 出力 





QO Q1 Q2 (QS 
了 較 






りり アル ザー ん ガ 違 四 


クロ ッ ク C 罰 


非同期 リセ ッ ト R ロ 


〈 表 8-1> 4 ビッ ト SIPO シ フト レジ スタ の 真理 値 表 
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〈 リ スト 8-1〉> 4 ビッ ト SIPO シ フト レジ スタ 


-- D-F.F. with asynchronous 


11Dprary 1eee: 
use eee.StQd_1ogic_1164.a11 : 


entity df 18 
por ( Qd in stqd_1ogioc: 

C in std_1ogio: 

nr  : in gtd 1]ogio: 

d Out std_1ogio) 

enQ Qf: 


architecture rt1] of df ig 
begin 


ProOCeSS (nr , で ) 
begin 


中 (0 まま 5) Re 
組 避 0 

elsif (oc'event and c = '1') then 
q <= dj 

end if: 


end _ DrOCeS8: 


4-b1E shift- エ re@d . 


11Dbrary 1eee: 
use eee.std_1ogic_1164 .a11 : 


entity sr4 18 
por ( d 1n std _]1ogio: 

ご 1n std _1ogic: 

TE 3 は D 8 も GO 1oq1G: 

d Out std_]1ogic_vector(3 downto 0) ): 

enQ Sr4: 


a エ Ch1EeGCtu エ Ge rt 上 1] of sgr4 is 


Componen df 
por ( d in std_1ogicC: 

C in stqd_1ogioC: 

m 。 1 8 も dL Loertoy 

d Out stQ_1og1C) 

enQd Componer : 


S1gna] bufO : std _1ogic_vector(3 downto 0): 


mod0 : df port map( 
ニッ > d, 
で / 
机 守 。 
bufO(0) ): 


mod1 : df por map( 
=> bufO(0) , 
作 。 天 攻 
届 お 5 測 。 
q => bufO(1) ): 


mod2 : df port map( 
d => bufO(1) , 
C ニッ >. で, 
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〈 リ スト 8-1〉> 4 ビッ ト SIPO シ フト レジ スタ (つづ き ) 


PE = テ 
qG => bufO(2) ): 


mod3 : df port map( 
G => bufO(2) , 


C = @, 
nm => 1 了 , 
qG => DufO(3) ): 


q <= DufO: 





還 イネ ー ブ ル 付き SIPO シ フト レジ スタ 


同期 設計 用 に , 前 出 の SIPO シ フト レジ スタ に イネ ー ブ ル (シフ ト ・ イ ネー ブ 


ル ) 入力 を 追加 し て み ま し ょ う ( 図 8-2, 表 8-2). 

イネ ー ブ ル 入力 を 設け る こと に より , クロ ッ ク は 入れ っ 放し で も , シフ ト の コ 
ント ロー ル が で きる よう に な り ま す 。 

階層 設計 に よれ ば , プリ ミ テ ィ ブ な フリ ッ プ フロ ッ プ を 使っ て , 回 路 図 通り の 
コー ド を 書く こと も で きま す . し か し ここ で は , 連接 演算 子 を 用 いた デー タ の シ 
フト の 表現 と レシ スタ 記述 の 組み 合わ せ に より コー ド を 記述 し て み ま し ょ う . こ 
の ほう が シフ トレ ジス タ の ビッ ト 長 が 長く な っ た 際 に , 短 か い コー ド で 済ま せる 
こと が 可能 で す ( リ スト 8 コ - ら ) . 


《 図 8-2> 4 ビッ ト ・ イ ネー ブル 付き SIPO シ フト レジ スタ 





ムラ ンジ タル か 5479 厨 の /4 ん 


4 ネー ブル 

前 項 の シフ トレ ジス タ で は , ク 
ロッ ク の 立ち 上 が り に より シフ ト 
動作 が 行わ れ ま す が , シフ ト の 制 
件 は クロ ッ ク の 変化 だ け に よっ て 
いる た め , 同期 設計 用 と は いえ ま 
せん . そこ で , 同期 イネ ー ブ ル 入 
力 を 設け , この 信号 の レベ ル に よ 
り シ フト の 制御 を 行う よう に し 
2 


連接 演算 子 

VHDL の 演算 子 の 一 つ . “&”" 
で 表 さ れる . 複数 の デー タ を 繋ぎ 
合わ せる 機能 を も つ ( 第 4 章 参 照 ). 


ドア 


〈 リ スト 8-2〉 4 ビッ ト 同 期 イ ネー ブル 付き SIPO シ フト レジ スタ 


-- 4-bt shift-reg. with enab1e 
11Drary 1eee: 
use ieee.std_1ogic_1164.a11 : 


entity sr4e 1s 
port ( el 1n std _1ogic: 

@ in std _1ogio: 

g 1n std_1ogioC: 

nr  : 1n gtd 1]ogioc: 

d : Out std_log1c_Vector(3 qdownto 0) ): 

enQd sr4e: 


architecture rt] of sr4e is 


S1gna] bufEO : std_1ogic_vector(3 dowmnto 0): 


PrOCeSS (nr , C) 
begin 


も だ (ロロ ZZ = ニ 「0*) も Ben 
bufO <= (others => '0')z 


elsifF (oc'event and c = "1') then 
1fF (@ = か 電 the 


GenQd DrOCGS8 


d <= DufO: 





軸 パラ レル ・ デ ー タ ・ ロ ー ド 機能 付き シフ トレ ジス タ 


SIPO シ フト レジ スタ は , シフ ト 時 に 1 ビッ ト ず つ デ ー タ を 取り 込む シフ ト 
パラ レル ・ デ ー タ の ロー ド 機 能 イン の 機能 だ け を も っ て いま す が , ここ で は これ に パラ レル ・ デ ー タ の ロー ド 機 


シフ トレ ジス タ へ の デー タ の 同 能 を 付加 し て み ま し ょ う ( 図 8-3, 表 8-3). 
期 ロ ー ド 機能 の こと . ロー ド 入 力 





江 T の と る き に 。 の Pog み の 立 『ーthen 一 else 文 に お いて は , 複数 の 条件 が 書か れ て いる 場合 に は , 先 に 書か 
ち 上 が り で パラ レル ・ デ ー タ が レ れ た 条件 より 順に 判断 され て いき ます . ここ で は パラ レル ・ デ ー タ ・ ロ ー ド の ほ 


ジス タ に 取り 込ま れる . 


〈 図 8-3> 4 ビッ ト ・ パ ラ レ ル ・ デ ー タ ・ ロ ー ド 機能 付き シフ トレ ジス タ の 記号 
テー 禄 因 の 










QO Q1 Q2 Q3 


2 リアル: デー 大 力 
シフ ト ・ イ ネー ブル (同期 ) パラ レル ・ デ ー タ ・ 
ロー ド (同期 ) 






DO D1 D2 D3 
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< 表 8-3> 4 ビッ ト ・ パ ラ レ ル ・ デ ー タ ・ ロ ー ド 機能 付き シフ トレ ジス タ の 真理 値 表 











Tlolilole eslewles 
| o lo | x sslew legles| . 、 
Llx lx lx leezle lesles| 


ざさ 





う が , デー タ の シフ ト よ り 優先 順 位 が 高い た め , E 入 力 に 関す る 条件 より も L 人 入 
力 に 関す る 条件 の ほう を 先 に 記述 し て いま す ( リ スト 8 コ -3). 


〈 リ スト 8-3〉> 4 ビッ ト ・ パ ラ レ ル ・ デ ー タ ・ ロ ー ド 機能 付き シフ トレ ジス タ 


ーー 4-b ュ it shift-reg. with symchronous para11e] 1oad g enab1e 
11Dbrary 1eee: 
use ieee.std_1ogic_1164 .a11 : 


entity sr41]e is 
port ( : 1n std logio_vector(3 downto 0): para11e] 1oad data 

in std _1ogio: parale11 1oad 
1n stQ_1ogio: Seria] input data 
in stQd_1ogio: Shift enab1e 
1n stQ_1ogic: 
1n stQ_1ogio: 
ou モ 上 gstQ_1og1c_vector(3 downto 0) 

end Sr41e: 


architecture rt1] of sr41e ig 


S1gna] bufEO : std 1ogic_yector(3 downto 0): 


proceSS (n エ , で ) 
jbegin 


だ (PC  「 ひ ') も hen 
DufO <= (others => '0'): 
elsif (oc'event and c = '1') then 
1f 織 識 then 


bufFO bufO(2 downto 0) & si: 


end ュ F: 
enQd if: 


enQ_ DrOC@eGS8 
d <= bufO: 


enQd て] : 
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国電 同 期 パラ レル ・ デ ー タ ・ プ リセ ッ ト 機 能 付 き ミ シ フ トレ ジス タ 


前 項 で は , 同期 パラ レル ・ デ ー タ ・ ロ ー ド を 行う シフ トレ ジス タ に つい て 人 解説 


非同期 で プリ セッ ト し まし た が , 次 は パラ レル ・ デ ー タ を 非同期 で プリ セッ ト ( ロ ー ド ) す る タイ プ の 
と 生 な シフ トレ ジス タ で す ( 図 8-4, 表 8-4). 

変化 と は 無関係 に レジ スタ に 取り ー 」 Es 
XX な さと カウ ンタ へ の デー タ ・ ロ ー ド (同期 / 非 同期 ) に 関し て も , 同様 の 書き 方 が 使え 


る の で 参考 と し て くだ さい . 

コー ド を 書く 際 に 注意 し な けれ ば な ら な い の は , プリ セッ ト 入 力 が 非同期 で あ 
る 点 で す . プリ セッ ト 入 力 に 関連 する P 入 力 と D 入 力 は , プロ セス 文 の セン シテ 
ィ イィ ビ ティ ・ リ スト に 含め る 必要 が あり ます (リス ト 8 ョ -4) . 


〈 図 8-4> 4 ビッ ト 非 同期 パラ レル ・ デ ー タ ・ プ リセ ッ ト 機 能 付 き シ フト レジ スタ の 記号 










QO Q1 Q2 Q3 


ジリ プチ 少 ・ デー 旬 人 の 
シフ ト ・ イ ネー ブル (同期) バタ bbo プ ブー 
プリ セッ ト (非同期 ) 





DO D1 D2 D3 


パラ レル ・ デ ー タ 入力 


〈 表 8-4> 4 ビッ ト 非 同期 パラ レル ・ デ ー タ ・ ROYTTTHORRYRTYhmroRmmmvzreomes 


セト 


RT TS 
|x|x| ol 
人 財 パラ レル ・- デ ー タ プリ セット ( 非 同期 
QO0/1Q1/ 1Q2/ 
| エト Le す 1 1 lelelo 


111oITlo|xleoozlowlezzleso| 
11190|L|lx|x|eoz|ot| Go| osz」 
x : 不定 


5/ テン: ジ ズ スタ 半 編 / 諸 2B223 CO Sa 2 5 の 戸 選 /4/. 


/ な は | ん NO 53 IPI 誠 


特集 パソ コン に よる 計測 ・ 制 御 入門 
研究 室 や 実験 室 で 必要 な デー タ 収 集 の ノウ ハウ を 基礎 か ら 解説 。 じ Q 出 版 村 


一 般 的 に パソ コン の アプ リケーション と いえ ば , 文書 の 作成 や 編集 , 表 計 算 な ど で す . と ころ が , 産業 ・ 研 究 | 
分 野 に お いて は , 試験 装置 や 実験 装置 , ある い は 産業 ・ 環 境 設備 な どの 用 途 に コン ピュ ー テ ィング ・ ニ ー ズ が 
発生 し ます . いま も っ と も 不足 し て いる の が , そう し た パソ コン や 計測 機器 を 用 いて 簡易 的 に , また , 容易 に 

シス テム を 構築 する ノウ ハウ や 情報 で す . そこ で , 本 書 は 実験 室 で 計測 ・ 制 御 を 実践 する た め の 方 法 を , その 
考え 方 か ら , 機器 の 選択 の 仕方 . デー タ の まとめ 方 まで を や さ し く 解説 し ます . 
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< リス ト 8-4〉 4 ビッ ト 非 同期 パラ レル ・ デ ー タ ・ プ リセ ッ ト 機 能 付 き シ フト レジ スタ 


ーー 4-bit shift-reg. with asynchronous para11e] preset & enab1e 
11Dbrary 1eeG: 
use eee.StQ_1ogic_1164 .a11 : 


entity sr4pe 18 
por ( Qd : 1n std _1ogic_vector(3 dowmnto / para11e] preset data 
2 


p 


・ 1n std_l1ogio: a8ynChronouS parale1]] prese 
: in gtd 1ogio: Ser1a] input data 


ご : 1n gtd 1ogio: Shift enab1e 
で : in std 1ogio: 
の 5 ま の EGO OGs 
d : ou std_1ogic_vector(3 downto 0) 
GnQ Sr4pe: 


arch1tecture r 上 1] of sgr4pe is 


S1gna] bufO : stqd _1ogic_yector(3 downto 0): 


proceSSs (nr , 諸 請 語 
Deg1n 


ょ : (G セ や テニ * ひ ') も Pemn 
buEfO <= (others => "0'): 
elsif (D = '1') then 
DuFO <= dj 
elsif (c'event and c = "1') then 
If (e = '1') then 
bufO <= bufO(2 downto 0) g& si: 
enQ 1iFf: 
enQ if: 


enQ_ DrOC@eS8 : 


q <= DufO: 





国光 方 身 シ フト レジ スタ 


CPU の アキ ュ ム レー タ な ど に お いて は 片方 向 だ け で な く , デー タ を 双方 向 に 
シフ ト す る こと ( 右 シ フト / 左 シフ ト ) が 必要 に な り ま す . この よう な 機能 を 実現 
し て し くれ る の が 双方 向 シ フト レジ スタ で す . 双方 向 シ フト レジ スタ を 実現 する 
た め に は , 各 段 の D フ リッ プ フ ロ ッ プ の 入力 を マル チ プ レク サ に より , プリ セ マル チ プ レク サ 
ッ ト 用 の デー タ 人 入力 や 前 段 の D フ リッ プ フ ロ ッ プ の 出力 や 後段 の D フ リッ プ フ 0 
ロッ プ の 出力 , そ し て 自 段 の 出力 な ど に 切り 替え る こと が で きれ ば よい わけ で す . id 
これ に より , パラ レル ・ デ ー タ の ロー ド を や 左 シ フト , 右 シ フト や ホー ルド ( デ 
ー タ 保持 ) な ど を 実現 する こと が で きま す ( 図 8-5, 表 8-5, 図 8B-6, リス ト 8-5). 
これ まで の シフ トレ ジス タ の 解説 で は , 図 の 左側 に デー タ の LSB, そし て 図 
の 右側 に デー タ の MSB を 配 し て きま し た . これ は フリ ッ プ フロ ッ プ を 組み 合わ 
せ て 回 路 図 を 描く 場合 に は , デー タ が 左側 より 右側 へ 流れ る よう に 描く の が 自然 
で ある こと と , シリ アル ・ デ ー タ 入力 が 始め に 取り 込ま れる の が ビッ ト 0 で ある 
ほう が より 自然 で ある こと に よっ て いま し た . Ro 
し か し , 一 般 的 に 2 進数 の 数 値 を 表現 する 場合 に は , 左側 に MSB を, そし て デー タ の 最上 位 ビ ッ ト . 
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LSB FI する の で , 本 項 で は デー タ 配 置 を これ に 合わ せま し た . これ 
本 に ま 。 は , 一 般 的 な デー タ の 右 シ フト お よび 左 シ フト の 定義 が 。 MSB が 左 。LSB が 有 


《 図 8-5> 4 ビッ ト 双 方 向 シ フト レジ スタ の 記号 
デー 出 力 















Q3 Q2 Q1 QO 


Je デ ー 大 力 SIR SL 


デル "データ 大 
( 石 シ フト 時 人 力 ) 


( 左 シ フト 時 入力 ) 

CTRL1 
制御 入力 

CTRLO 

D3 D2 D1 DO 












本 性 Po 
|x | 1 leslelees| 1 っ 

|x |o leglewlelo 

ls ilx li leeslezlew| 
rlFlolilolx lo elegles| の! 
| olo | xx leslelewlez| 
LltLlx lx lx lx lezlezlesles| 


X 











X : 不定 
〈 図 8-6> 4 ビッ ト 双 方 向 シ フト レジ スタ の 回 路 

D3 (Q3 D2 (Q2 D 1 回 1 DO QO 

| | | 各 | | | 1 | | | 
CTRL 1 
CTRLO ロ 

者 
TI 

SIR 
稚 閉 
R 口 
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〈 リ スト 8-5〉> 4 ビッ ト 双 方 向 シ フト レジ スタ 


ー-- SymcChronouS D1directiona] 4-bi shift-redg . 


ーー た 次 GOTEPO1 819nAa1 も ADLG す 守 本 7 天 年 衣 


ーー- Ctr11 ctr10 Function 
1 1oad para11e1 data 


ShifFt 1]ef 


1 0 
0 1 
0 0 


ho1qd 


Shift riqght 


ー 次 次 次 大 次 大 大 次 大 次 大 大 次 大 大 次 交 交 次 大 次 次 次 次 大 大 大 大 次 次 次 次 次 次 次 大 


11brary 1eee: 
usSe ieee.stdQ_1ogic_1164 .a11 : 


entity sr4 bidir 1s 
DOor ( d 


1n 
ュ 1n 


StQ_1ogic_vector(3 downto 0): 
StQ_1og1Cj 
StQ_logio: 
StQ_1og1ic_vector(1 Qdownto 0): 
StQ_1ogio: 
EQ_ LOO1G: 


paralle] 1oad data 

Ser1a] input For right-shifFE 
Ser1a] nput for 1]eft-sh1i ff 上 
Con キ ro1 


ou std_1ogic_vector(3 downto 0) 
end Sr4_b1di 了 : 


arch1tecture rt 上 1] of sr4 biqdir ig 


S1qgna1 bufFO std_1ogic_vector(3 downto 0): 


prOCeSS (nr , C) 
begin 


if (nr = "0") then 

DufO <= (other8S => 
(c'event and Cc = '1!) then 

EE (Co も EL "3"9 や Pam 

DuEO <= d: 
(ctrl = “10") then 

DufO <= bufFO(2 downto 0) 
(ct エ rl = “01") then 

bufO <= sir & bufFO(3 downto 1): 


5 
e1si 條 


es 人 
& 8 
es 人 


end ェ ュ F: 
enQd if: 


GnQ _ DrOCGSS 
<= DufO: 


enQ r ヒ ] : 





〈 図 8-7> デー タ の シフ ト 方 向 の 定義 
] [ [ 兵科 
MSB LSB MSB LSB 
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー…. ーーーーーーーー ーー 一 ーーーーーーーーーーーーーー ャ > 
デー タ の シフ ト 方 向 
(a) 左 シ フト 


デー タ の シフ ト 方 向 
(b) 右 シ フト 
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シフ トレ ジス タ を ベー ス 
基本 回 路 と し て . シフ トレ ジス 
タ を 使っ た と いう 意味 . 





内 部 状態 の 数 

カウ ンタ な ど に お いて , 回 路 が 
取り 得る 出力 パタ ー ン の 数 を 指 
す . 


非同期 リセ ッ ト 

クロ ッ ク 信 号 の 変化 と は 無関係 
に , リセ ッ ト 入 力 の レベ ル に より 
レジ スタ の 値 を allO' に する 機能 . 
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と いう デー タ 配 置 に 基づい て いる た めで す ( 図 8-7, 解説 の 全般 で デー タ の 方 向 


性 が 統一 で き な か っ た こと に つい て は お 許し くだ さい ). 


し た が っ て , これ まで に 解説 し て きた シフ トレ ジス タ は , この 定義 に よれ ば 左 
ジフ トト を し て で いた こと に な り ま す . 


ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ 


同期 カウ ンタ の 多く は レジ スタ を ベー ス と し ます が , ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ は 
上 湖 し く シ フト レジ スタ を ベー ス と し て いま す . ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ は , フィ ー 
ド バ ッ ク 回 路 が 単純 で ほか の カウ ンタ に くら べべ て 高速 動作 が 可能 で す . また , 出 
カコ ー ド は デー タ の 途中 に 1 箇所 変化 点 を も つ だ け な の で , 出力 の デコ ー ド を 行 
う 回 路 も 簡単 な も の で 済ま すこ と が で きま す . 

この こと か ら も ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ は 高速 で 動作 させ よう と する 回 路 に 向い 
て いる と 言え ます . さら に , 先 に も 触れ た よう に , 出力 コー ドド の 途中 の デー タ の 
変化 点 は 1 箇所 だ け と いう こと で , 動作 を 行う 際 に 同時 に 反転 する フリ ッ プ フロ 
ッ プ は 1 個 ど だ け と いう こと に な り ま す . この た め , 電源 ライ ン へ の 放射 フイ ズ も 
少な く な る も の と 考え られ ます . と , ここ まで よい こと ば か り を 述べ て きま し た 
が , よい こと づく め に 思わ れる ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ に も 欠点 は あり ます . ヵ カス 
テー ジ ( フ リッ プ フ ロ ッ プ の 個数 ) の ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ が も て る 内 部 状態 ( 出 
カカ パタ ー ン ) の 数 は , その 2 倍 (2 ヵ 状態 ) に し か な り ま せん . ス テー ジ の バイ ナ 
リ ・ カ ウン タ の 内 部 状態 数 は 2" と な る こと か ら , 内 部 状態 の 数 を 多く し よう と 
する と ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ は 回 路 量 (フリ ッ プ フロ ッ プ の 数 ) が 増え 不利 と な り 
ます . も っ と も この 点 に つい て も , 複数 の ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ を シリ ー ズ 構成 
に する な ど し て 改善 を 計る こと が 可能 で は あり ます . 

ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ は , シフ トレ ジス タ の 最終 段 の デー タ を 反転 し て ,。 シフ 
トレ ジス タ の シリ アル ・ デ ー タ 入力 に フィ ー ド バッ ク を か ける と いう 単純 な 構成 
を も ち ま す ( 図 8-8) . 

な お , ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ の 初期 設定 値 に は 制限 が 付き ます . ジョ ン ソ ン ・ 
カウ ンタ は , 動作 開始 時 に 内 部 状況 が allO また は al1 ある い は デー タ の 途中 で 1 
回 だ け 値 が 変化 する デー タ ( た と えば "11000" と か "00001" とか) で な けれ ば な り 
ませ ん . きち ん と 初期 設定 が な され な か っ た 場合 ., ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ は 正常 
な 動作 を する こと が で き な く な り ま す . 図 8-8 の 回 路 で は 全 段 に 非同期 リセ ッ 
ト が か けら れる の で , これ に より 初期 状態 を “00000" に し た の ち , カウ ンタ と し 


〈 図 8.8 5 ビッ ト ・ ジ ョ ン ソ ン ・ カ ウン タ の 回 路 
(QO (Q1 (2 Q3 Q4 
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て の 動作 を きせ ます ( 表 8-6, 図 8-9, 図 8-10). 

ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ の 状態 デコ ー ド は , 2 入力 AND ゲー ト と イン バー タ に 
より 行う こと が で きま す . た と えば 状態 8 の 場合 , Q4 一 Q0 の デー タ は “11100" 
と な り ま す . Q2 が 1 で Q1 が 0 と な る 場合 は , 状態 8 以外 に は あり 得 な いた め , 


< 表 8-6> 5 ビッ ト ・ ジ ョ ン ソ ン ・ カ ウン タ の 真理 値 表 〈 図 8-92 5 ビッ ト ・ ジ ョ ン ソ ン ・ カ ウン タ の 内 部 状態 の 居 移 
QO Q1 Q2 Q3 Q4 


状態 1 





状態 5 


状態 6 


《 図 8-11> 状態 8 の デコ ー ド 回 路 


Q2 出 カ 時 9 


状態 6 の デコ ー ド 出力 


Q1 出 力 
状態 10 





《 図 8-102 5 ビッ ト ・ ジ ョ ン ソ ン ・ カ ウン タ の 動作 タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 

= ピー デ ー ど ーー ン の 
c TLIHTHHH 昌 日 日 日 日 日 日 日 日 上 
49VO レ V9 シ ヤキ ヤキ ヤキ 1 キキ 1 ゃ ね へ や へ や や や I や や = うっ うう シシ シモ シモ キモ x ヶ ヤキ ーー 
SU ウキ 9 キキ 5 キョ ね ハツ へ WI キキ っ っ キモ xc ヶ ふ エナ し トキ ーー0 フ 0 る 
Q2 ハハ ハシ つべ つべ つべ の ふ サラ ャ レー べべ べべ べべ 
Q1 | 10 {6{〔t ぴ X | 

GO _ | や や や 上 LDLDU キ WU 


ま S5 
ンク を 7 た 5) // ゴ の /・「 


〈 リ スト 8-6> 5 ビッ ト ・ ジ ョ ン ソ ン ・ カ ウン タ 


ーー 5-bi ]onson counter 
11brary eee: 
use eee.std_1ogic_1164.a11 


entity ocCountJ5 18 
por ( : in std_1ogic: 
1n stdqd_1ogic: 
ou std_logic_vector(4 downto 0) ) 
end Count り 5 : 


architecture r1] of countJ5 is 


S1gna] bufEO : std _1ogic_yector(4 downto 0): 


DrOCeSS (nr , で ) 
begin 


よ 下 (nm = ニ *0*) hen 

PufO <= (others => 『'0'): 
elsifF (c'event and Cc = "1') then 

bufO <= bufEO(3 downto 0) & (not buEO(4) ) : 
enQd 1Ff: 


enQd_ DrOCGS8 : 


q <= bufO: 





Name: 25H.Uns 5UU.Hns 75H.Uns 1.us 1.25us 1.5us 1.75us 2.Hus 2.25u: 


《 図 8-12〉 T 型 フリ ッ プ フロ ッ プ 





(a) 回 路 (b) 真理 値 表 


この 2 本 の 出力 を デコ ー ド すれ ば よい こと に な り ま す ( 図 8-1 1). 

ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ は シフ トレ ジス タ を ベー ス と し て いる た め , VHDL コ 
ー ド も シフ トレ ジス タ の それ と ほぼ 同じ で す . ここ で は 連接 演算 子 を 使っ た 場合 
の コー ド を 示し ます (リス ト B8-6). 

考え て みる と , D 型 フリ ッ プ フロ ッ プ の 出力 を 反転 し て 自ら の D 入 力 に フィ ー 
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ド バ ッ ク す る 本 型 フリ ッ プ フロ ッ プ は 。 1 ビッ ト の ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ と も めい 
うこ と が で きる の か も し れ ま せん ( 図 8-18). 
状態 数 も 2 で あり , ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ の 状態 数 の 定義 と も 合致 し ます . 


議 状態 数 が 奇数 と な る ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ 


前 項 に お いて , ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ の 状態 数 は ステ ー ジ 数 の 2 倍 に な る と 説 
明 し まし た . そう する と , 必要 と な る 状態 数 が 4, 6, 8, … と 偶数 の 場合 に は よ 
い の で す が , 状態 数 を 奇数 と し た い 場 合 に は どう すれ ば よい の で し ょ うか . 

ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ は シフ トレ ジス タ に フィ ー ド バッ ク を か けた も の で す . 
この フィ ー ド バッ ク 回 路 を いじ る こと に より 細工 を 施す こと は で き な い も の で し 
ょ うか . 通常 の ジグ ジョンソン ・ カ ウン タ は , シフ トレ ジス タ の 段 の 出力 を 反転 し 





《 図 8-13> 5 ビッ ト 9 状 態 ジ ョ ン ソ ン ・ カ ウン タ の 回 路 
QO Q1 Q2 Q3 Q4 
1 





《 図 8-142 5 ビッ ト 9 状 態 ジ ョ ン ソ ン ・ カ ウン タ の 内 部 状態 の 起 移 
QO Q1 Q2 Q3 Q4 


が 態 1 |01010lolo 
状態 2 |1101910|0 
導 態 3 |1|11101010 


導 態 4 |1|111|1010 
導 癒 5 |111|11|tlo 
導 態 5 |01111|11|1 
区 態 7 |010|111|1 
8 
9 
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状態 数 を 奇数 と し た い 場 合 

ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ の 状態 数 
は 基本 的 に 2 の 倍数 (偶数 ) と な る . 
それ で は , 状態 数 を 奇数 と し た い 
場合 に は どう する か と いう の が , 
本 項 の テー マ . 


13/ 


て 初段 の デー タ 入 力 へ と フィ ー ド バッ ク し ます が , 終 段 の 出力 と 終 段 か ら 二 つ 目 
の 出力 の NOR を 取っ て 初段 の デー タ 人 入力 へ フィ ー ド バッ ク を か ける と , 通常 よ 
り 状 台 数 が 一 つ 減っ て 状態 数 を 奇数 に する こと が で きま す ( 図 8-13). 

この よう な 回 路 に する と , 終 段 が 1 に な る 前 , 終 段 より 2 段 目 が '1' と な っ た 
時 点 で 初段 の デー タ 人 入力 の 値 が "0' となり ます . この た め 内 部 状態 が "11111" ( 全 
段 が 1') に な る こと が な く な り ("11111" の 状態 が 飛ば され る ), 状態 数 が 一 つ 減 
る 結果 と な り ま す ( 図 8-14, リス トコ -7) . 


< リス ト 8-7〉 5 ビッ ト 9 状 態 ジ ョ ン ソ ン ・ カ ウン タ 


ーー 5-b1E ]onson counter (9 sate ) 
11brary 1eee: 
usSe eee.StQ_ 1ogic_1164 .a11 : 


entity countJ5st9 1s 
Por ( G : in std logioC: 
nr : in std 1ogio: 
d ・ ou std_ 1ogic_vector(4 downto 0)) 
enQ CountJ5s9: 


architecture rt] of countJ5st9 1s 


S1qgna] bufEO : stqd_1ogic_vector(4 qdownto 0): 


proC@eSS (nr, で) 
beg1n 


+ す (nm ロア = "0") も Pen 

DuEO <= (others => "0'): 
elsif (oc'event and c = '1') then 

bufO <= bufFO(3 downto 0) & (bufEO(4) nor bufO(3) ) : 
enQ 1Ff: 


enQ DrOCGeSS8 


<= DufO: 





I.Hns 

Name: 1 25H.Hns 5H0.Hns 75U.Hns 1.0us 1.25us 1.5us 1.75us 2.Uus 
開 及 デー nr 1 

間 且 一 C 

ゆ d4 

< 消 3 

に の 

で 有 ゆ 1 

に o 


識 |FSR( リ ニア ァ ・ フ ィ ー ド バッ ク ・ シ フト レジ スタ ) 


排他 的 論理 和 シフ トレ ジス タ の 特定 の 組み 合わ せ の 出力 の 排他 的 論理 和 を , シフ トレ ジス タ 
人 エ 還 、 ーー ー 
論理 演算 の 一 つ . Ex-OR 回 路 に の 入力 に 戻す こと に より 2"ー-1( た だ し , 』 は シフ トレ ジス タ の ビッ トラ 長 ) 周期 で 
より 実現 され る (第 4 章 参照 ). 。 、 還 
パタ ー ン が 一 巡 す る カウ ンタ が 得 ら れ ま す . この よう な 回 路 は LFSH と 呼ば れ , 
その 出力 は M 系 列 ( 乱 数 の 一 種 ) と な り ま す ( 図 8-15). 


138 


特集 初歩 の VHDL 設 計 学 習 帳 


図 8-15> 6 ビッ ト LEFSR( 帰 量 タ ッ プ =(5, 4, 2, 1)) 





〈 図 8-16> 6 ビッ ト LFSR( 帰 量 タッ プ =(5, 4, 2, 1) ) の 動作 タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト (部分) 





リセ ッ ト 入 力 R 


クロ ッ ク 人 入力 C 





Q5 





Q4 


sm ブー ヤヤ PrnrrTFTO_ リロ ロー 
se OPTPTTPTT_O 」 デ ーーー デ 
sns APTTPTTFPTO Tーーーー デ 
eo LU TTPTTPTOUO T デ ーー ローー デ Tーー 





この 回 路 を 運用 する 上 で 注意 し な けれ ば な ら な い の は , この カウ ンタ の 値 が LFSR 
a10 と な る と , カウ ンタ は デッド ロッ ク に 陥り 動か な く な る 点 で す 、 フ イー ドー し 季 四 or 
ッ ク 用 の デー タ が すべ て 0 に な る と , それ ら の 排他 的 論理 和 の 出力 も 0 と な り , っ て 帰還 を か けた 回 路 . 
本 質 的 に シフ トレ ジス タ で ある LFSR は all0 の 状態 を 保持 し て し まう こと に な る 
わけ で す . LFSR は 2"-1 の 状態 を 繰り 返し ます が , 除外 され て いる 1 状態 が , M 茶 多 _- 
に の すべ で の 遇 が 0 の で す ーーー 
通常 , カウ ンタ 回 路 の 初期 設定 は allO と され た りす る こと が 多い の で す が , 
LFSR の 場合 に は これ は 厳禁 で す . ここ で は 非同期 リセ ッ ト 入 力 に より , 全 段 を 
セッ ト し て お り , all1 の 状態 か ら カ ウン ト を スタ ー ト させ て いま す ( 図 8-16, リ 
スト 8-8) . 


/ か ムラ ンジ スタ 誠 頃 半 2B2220 光 の 22/ で aa 
で 特集 イー ササ ネット の ハー ド を 理解 し よう 
54 


コン ビ ピュー タタ ・ ネ ットワーク の 歴史 か ら LAN ボー ド の 製作 まで 
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く リ スト 8-8〉 6 ビッ ト LFSR 


6-bit LEFSR (Linear Feedback ShifFt Regiser ) 


11Drary 1eee: 
usSe eee.Std_l1ogioc_1164 .a11 : 


entity 1fFsr6a 18 
por ( : 1m gtQ_l1oqg1C: 
in stqd_1ogio: 
out stQ_1ogic_vector(5 downto 0) ): 
end 1fsr6a: 


architecture rt1] of 1]fsr6a 18 


S1gna1 feeqback : stdQ_1ogio: 
S1gna] DufO ・ Std_]ogic_vector(5 downto 0): 


PFrOCeSS (nr , で ) 
begin 


tf (nr = '0') then 

bufO <= (otherSs => '1!): 
elsif (oc'event and c = '1!) then 

bufO <= hbuEO(4 downto 0) & feedback: 
enQd 1f: 


enQ proOCe88: 


-- feedbpack tap = (5,4,2,1) 
feedbackK <= DufO(5) xcor bufEO(4) xor bufEO(2) xor buEfO(1) : 


d <= DufO: 


end て 上 ] : 





Name: 1.Hus 2.Ius 3.Hus 人 4.Hus 5.Hus 5.Uus 7.Hus B.Hus 
量 陸 一 「「 
| 「 こり 


ー 了 ゆ d4 
= 二 消 3 
5 及 2 
= d1 
< 腕 dD 


_0.0ns 

Name: 250.0ns 50U.0ns 75U.Hns 1.0us 1.25us 1.5us 1.75us 2.Hus 
章 消 一 Ir 1 

各 了 王 C 

ご 玉 d5 

有 ゆ 94 

有 3 

で ゆ d2 

ご で 了 ゆ d1 
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脅 グレ イ ・ コ ー ド ・ カ ウン タ 


グレ イ ・ コ ー ド は , 隣接 する コー ド 間 で コー ド の 値 が 1 ビッ ト し か 変わ ら な い 
よう な コー ド 体 系 の こと を 言い ます . 

グレ イ ・ コ ー ド に より カウ ント を 行う カウ ンタ の こと を グレ イ ・ カ ウン タ と 呼 
ぴ , 動作 時 に , 反転 する ビッ ト が 一 時 に 1 ビッ ト だ け で ある こと か ら , 電源 ライ 
ン へ 放射 する ノイ ズ が 少な く な り , また , 出力 の デコ ー ド を 行う 場合 に グリ ッ チ 
が 発生 し な いな どの メリ ッ ト を も っ て いま す . 

グレ イ ・ コ ー ド ・ カ ウン タ の 設計 の 仕方 も ,。 いろ いろ ある よう で す が , ここ で 
は グレ イ ・ コ ー ド ・ カ ウン タ の 出力 パタ ー ン の 規則 性 より , グレ イ ・ コ ー ド で カ 
ウン ト を 行う カウ ンタ を 作っ て みた いと 思い ます . 

グレ イ ・ コ ー ド ・ カ ウン タ の LSB(QO) 出力 は , クロ ッ ク が 2 回 立ち 上 が る た 
びに 反転 し ます ( 図 8-17). 今回 は , この よう な 動作 を 実現 する た め に 2 ビッ ト 
の ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ を 使い ます . この ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ の ビッ ト 0 を 


グレ イ ・ コ ー ド 

デコ ー ド 時 に グリ ッ チ が 出 な い 
cc のか らち 。 ロー リュ ・ 王 シ コー アガ 
用 の パタ ー ン と し て も 使わ れる こ 
と が ある . 


グリ ッ チ 

バイ ナリ ・ リ プル ・ カ ウン タ な 
どの 出力 を デコ ー ド する 際 に , デ 
コー ド 出 力 に 現れ る 非常 に 短い 不 
必要 な パル ス の こと . カウ ンタ の 
出力 同士 の 変化 の タイ ミン グ の 巻 
が 発生 原因 で ある . 


図 8-17) 5 ビッ ト ・ グ レイ ・ コ ー ド ・ カ ウン タ の 動作 タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 


R 


C 


Q4 | | 

es_ 。 | こし 一 
ee 「 つ て て ロー 二 一 
mn 「 つ し TTP ジロ LTT エ レー Tーー 本 
oe_ TLTLTLTLITTTTITLTLTLTT 


























jCount10 
ジョ ン ソ 
jCount0 1 Ia 
ンタ 出力 
Count ピ ッ ト 1 と デコ ー 
ド 信 号 
jCount ピ ビッ ト 0 
< 表 8-7> グレ イ ・ コ ー ド ・ カ ウン タ の 出力 の 反転 条件 (QO を 除く ) 
着目 する 出力 ビッ ト 反転 条件 
MSB (最上 位 ビ ッ ト ) | jCount10 が 1 で あり か つ , MSB より 2 ビッ ト 下 か ら Q1 まで の 出力 が 
すく て り で ある こと 
MSB の 1 ビッ ト 下 より | jCount10 が 1 で あり か つ , 着目 し た ビッ ト の 1 ビッ ト 下 の 出力 が 1 で 
Q2 出 力 ま で の 各 ビ ッ ト あり か つ , 着目 し た ビッ ト よ り 2 ビ ッ ト 下 より Q1 まで の すべ て の 出力 
が 0 で ある こと 
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QO0 と し て その まま 使用 し ます . 

また , 設計 の 都合 か ら , ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ の 出力 を デコ ー ド し た 信号 を 用 
意 し ます . jCount01 は , ジョ ン ソ ン ・ カ ウン タ の ビッ ト 1 が 0 で あり , か つ ビ ッ 
ト 0 が 1 の と き に 1 と な る 信号 で あり , jCount10 は ビッ ト 1 が 1 で ビッ ト 0 が 0 の 
と き に 1 と な る 信号 で す . 

グレ イ ・ コ ー ド ・ カ ウン タ の Q1 以 上 の 出力 の 反転 条件 を , 表 B- フ に 示し ます . 

ここ で は グレ イ ・ コ ー ド ・ カ ウン タ の 各 ビ ッ ト を , 表 8- フ 7 の それ ぞ れ の 条件 


《 図 8-187 5 ビッ ト ・ グ レイ ・ コ ー ド ・ カ ウン タ の 回 路 


d ) | Q 口 Q4 


(Q3 


C) ーー 
| 

の 

計 


| 
jCournt10 se | 1 - 
0 ト ゴ 
トレ ーーー | エコー ロ Q1 
は | 
ば め ト 1 


9 ) 抽 攻 
Q | 
の 
ュ = 
| 
の 


ae 
Count 


《 図 8-19> 同期 トグル ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ (参考 ) 





備考 ) 同期 トグル ・ フ リッ プ フ ロ ッ プ は 1 入力 が 1 の 時 , クロ ッ ク の 立ち 上 が り で 
出力 が 反転 する (第 5 章 を 参照 ) 
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5-Db1 gray Counter 


11jDrary 1eee: 


<〈 リ スト 8-9> 5 ビッ ト ・ グ レイ ・ コ ー ド ・ カ ウン タ 


usSe eee.Std_1ogic_1164 .a11 : 


entity grayCount5 18 
por ( 人 G 
n エ 


q 
enQd grayCoun5: 


arCh1 上 GC 上 u エ G エキ 1 
S1gna1 
S1gna1 
8S1gna1 


81gna1 
8S1gna1 


bufFO 
1nVO 


beg1n 


SyncModu1e 
jpbegin 


if 


elsif 


JCoun キ 
JCount01 
JCount10 


1n stQ_1ogio: 
1n std_1ogio: 
Oou stQ_1ogic_vector ( 4 


of grayCount5 1s 


std_]1ogio_vector(1 downto 0): 
Std_ 1og1oj 
StQ_]1og1o: 


StQ_1og1ic_vector(4 downto 1): 
Std_1ogic_vector(4 downto 1): 


韻 井 井 エエ GO91SG ら て エ 1SC エ 1 ュ わ 七 1om 井 提 井 


DrOC@eSS (n 了 , で ) 

(nr = '0") then 

JCount <= (others 

bufFO (others => '0'): 

(c'event and c = '1') then 
JCount <= ]Count(0) & (not 
jufFO <= DufEO xor 1nVvO: 


ニテ 


も ODN 】 8 


JCount (1 ) ) : 


enQd 1f: 


end _ DrOCeS8 : 


1od91C dQ1SC エ 1D1iom # 提 
decCord_ OnSOn COun ヒ e エ *** 


JCount10 <= 
JCount01 <= 


『1 * 
61 ! 


when 
when 


( JCoun 
( JCoun 


dL 和 0 
4 


else 
else 


0 
きま 


demn ら GaEG 1mVer 七 Da 上 Grm * メ メ 


1nVvO(4) <= 
1nVO (3 ) 
1nVO (2 ) 


1nvO(1 ) 


で で os 
ーー 


aS8819n の Oupu ヒ 


(0) 


Uns 
ロ 
Name: 1.0us 
- 
"5 3 
- ゆ の 
有 d1 
“ご 及 0 
各 肝 一 C 
開 革 ーー「「 
議 」Count1.Q 
議 」Count.Q 
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JCount10 and 
JCount10 and bufO(2) 
JCount10 and bufO(1) : 
JCount01 : 


(not bufO (2) ) 
anQd 


and (not bufEO(1) ) : 
(no bufO(1) ) : 


Ca も a  *** 
(4 downto 1) 


<= DufEO: 


<= JCount (0) : 





2.Hus d.Hus 4.us 5.Hus 5B.Ius 


JCoun 上 
JCoun キ 
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2-b ]onson Counter 
ーー WO1 
ーー 6 Lu 


gray Counter (w1thout 1-0 ) 
1nVert pattern 


aSymnCh エ OnOuS GS ヒ 


jonson counter 
1nVer 上 drayー-COumnter'S bi 


7.Hus 
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_0.0ns 
Me | 500.nns 1.0us 1.5us 20us 2.5us 3.0us 3.5us 

で ゆ d 

ー ゆ 3 

ご ゆ d2 

= ゆ d1 

委 計 王 C 

各 腕 nr 

議 」Count1.Q 

議 」CountU.Q 


《 図 8-202 7 ビッ ト ・ グ レイ ・ コ ー ド ・ カ ウン タ の 回 路 


較 Q5 





| | | QZ 


半 回 6 


| QO 


が 満足 され た と き に , クロ ッ ク の 立ち 上 が り で 反転 させ て いま す . 

フィ ー ド バッ ク の きせ 方 を 変え て , フリ ッ プ フロ ッ プ を 1 個 節 約 ( こ の 設計 方 
法 で は フリ ッ プ フロ ッ プ が 出力 の 本 数 より 1 個 多く 必要 と な る ) す る こと も 可能 
な よう で す が , 筆者 は 設計 が 容易 な この 方 法 を 使っ て いま す ( 図 8-18, リス ト 
8-9, 図 8-19, 図 8B-20., リス ト B8-10). 
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〈 リ スト 8-10> 7 ビッ ト ・ グ レイ ・ コ ー ド ・ カ ウン タ 


7-b1 gray Counter 


11brary 1eee: 
use ieee.stQ_1ogic_1164.a11 : 


entity grayCount7 1s 
por ( G 1n std_]1ogio: 
nr 。 : in std 1ogio: 
d : Out std_1logic_vector(6 downto 0)): 
enQd grayCoun7 


arch1tecture r モ 1] of grayCount7 is 


S1gna] ]Count 
S1gna] ]Count01 
S1gna1] ]Count10 


Std_1og1c_vector(1 downto 0): 
Std_1ogio: 
Std_1ogio: 


S1gna] bufO 
S1qgna] invO 


Std_logic_veoctor(6 downto 1): 
Std_1og1c_vector(6 dowmto 1): 


2-b わ 1 上 ]onson counter 
JCount も = “01* 
3COMOOE = “0" 


gray Counter (w1thout 1-0 ) 
1nVer pattern 


begin 


ーー 提 ## reGd1Ser d1SCr1ipiom ## 提 
SynCModu1e PrOCeSS (nr , で ) 
begin 
1 (nr = "0') then 
JCount <= (others => '0'): ーー SymchronouS re8 
bufFO <= (others => !'0'): 
elsif (oc'event and c = "1') then 
JCount <= ]Count(0) & (not ]Count(1)): -- jonson counter 
DufFO <= DufFO xor invO: ーー 1nVer 上 gray-Counter's b1 上 
enQd ュ f: 
GnQ DrOCGS8 


1o91C d18or1ipiom ### 

Qdecord _ onSon CountGr メメ * 
JCount10 <= '1' when (JCount = "10") el1se '0": 
JCount01 <= '1! when (JCount = "01") else '0': 


OGnGraG 1nVer Da 上 tern  *** 
1nvO(6) <= ]JCount10 andqd (not bufO(4) ) and (not bufO(3) ) and (not bufO(2) ) and (not bufO(1) ) 
1nVO(5) JCount10 and bufFO(4) andqd (not bufO(3) ) and (not bufO(2) ) and (not bufO(1) ) : 
1nVvO ( 4 ) JCount10 and bufO(3) and (not bufO(2) ) and (not bufO(1) ) : 
1nVvO ( 3 ) JCount10 and bufO(2) and (not bufO(1) ) : 
1nVO ( 2 ) JCount10 and bufO(1) : 
invO(1 ) JCount01 : 


a8819m  OuEDu data *** 
(6 downto 1) <= bufO: 
(0) <= ]Count (0) : 


enQ 上] : 





HOns 
Name: 1 5.Uus 10.Hus 15.Hus 2H.Hus 25.Uus 
=g 消 
= 及 
で 少 4 
"ゆめ 
ご 消 d2 
に 
< で ゆ OU 
重 肝 一 C 
細 且 
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較 ワン ホッ ト ・ シ ー ケ ン サ 


回 路 の 動作 の 制御 

電子 回 路 シ ステ ム は 大 きく 分 け 
て , デー タ を 処理 する 回 路 と , そ 
れ を 制御 する 回 路 か ら 構 成 さ れ 
る . 


7 トド ト ュ シー ケッ 導 

シー ケン サ 回 路 の 一 種 . レジ ス 
タ ト 上 の 1 ビッ ト し か "1 に な ら な 
いよ うに 制御 され た シフ トレ ジス 
タ と デー タ の 流れ を 制御 する 回 路 
か ら 構 成 さ れる . 


トト ) ocmd が 

1 本 の まっ すぐ な シー ケン ス の 
流れ を も つ シ ー ケ ン サ 回 路 の こ 
ご 、。 


STARTLI 
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シー ケン サ は ディ ジタル 回 路 に お いて , 回 路 の 動作 の 制御 に 用 いら れる , いわ 
ゆる 制御 回 路 の 一 種 で す . ここ で は , シー ケン サ の 中 で も 動作 が 比較 的 わか りや 
すい ワン ホッ ト ・ シ ー ケ ン サ を 取り 上 げ ま す . 

ワン ホッ ト ・ シ ー ケ ン サ は , シフ トレ ジス タ を ベー ス と し た シー ケン サ 回 路 で 
す . シフ トレ ジス タ の 場合 , 複数 の ステ ー ジ が 1 に な る こと が あり えま す が , ワ 
ン ホ ッ ト ・ シ ー ケ ン サ の 場合 に は , 異常 が 生じ で も し な い 限 り 1 に な る の は 複数 
ある ステ ー ジ の うち の 1 ビッ ト だ け で す ( そ うな る よう に 制御 する ). ワン ホッ 
ト ・ シ ー ケ ン サ の 由来 は .。 ここ か ら 来 て いる も の と 思わ れ ま す . 

通常 の シフ トレ ジス タ と 異な る の は これ だ け で は あり ませ ん . 通常 の シフ トレ 
ジス タ で は デー タ の 流れ は 1 本 だ け で すし , デー タ が 数 段 前 や 後方 へ 飛ぶ よう な 
こと は あり えま せん . し か し ワン ホッ ト ・ シ ー ケ ン サ に お いて は , デー タ が 走る 
ルー ト が 複数 存在 し た り , デー タ が 数 段 前 に 戻っ て ルー プ を 形成 し た り , 数 段 ス 
キッ プ し て 後方 へ 飛ん だ り と いう こと が 可能 で す . 

これ も , シー ケン サ 全 体 で 1 と な る の が 1 ビッ ト で ある と いう 条件 の 下 に 可能 
と お る こと で すず. 
① ト レー トド ト ・ シー ケン サ 

スト レー ト ・ シ ー ケ ン サ は , シフ トレ ジス タ に レジ スタ 上 の 複数 ビッ ト が 同時 


《 図 8-21> スト レー ト ・ シ ー ケ ン サ の 回 路 
っ 1 1 1 だ S13 ST4 
四 較 較 較 





< 図 8-222 4 ステ ー ト ・ ス トレ ー ト ・ シ ー ケ ン サ の 動作 タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 
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に 1 と は な ら な いよ うに する フィ ー ド バッ ク 回 路 を 付加 し た も の で す . フィ ー ド バッ ク 回 路 
4 ステ ー ト の スト レー ト ・ シ ー ケ ン サ の 回 路 を 図 8- の 61 に 示し ます . MO と な 
回 路 の 動作 と し て は , シフ トレ ジス タ 内 の デー タ が all0 で ある 場合 に START 
入力 に 1 が 入る と , シフ トレ ジス タ の 初段 の D フ リッ プ フ ロ ッ プ の D 入 力 が 1 と 
な り ま す . 次 の クロ ッ ク の 立ち 上 が り で ST1 出 力 が '1' となり , シー ケン サ が 起 
動 し ます . シー ケン サ の 稼働 中 (ST1 一 ST4 の いずれ か が 1 と な っ て いる 状態 ) は , 
シフ トレ ジス タ の 初段 D フ リッ プ フ ロ ッ プ 入力 は 0 と な り , シフ トレ ジス タ の 複 
数 ビッ ト が 1 と な る こと を 防ぎ ます . 
この 回 路 の 動作 タイ ミン グチ ャ ー ト は 図 8-e2 の の よう に な り ま す . 
と くに 何 の 変 千 も な い 動 作 で , スタ ー ト 信号 が 入る と 次 の クロ ッ ク の 立ち 上 が 
り で ステ ー ト ST1 が 1 と な り , これ が 順に 後段 へ と 伝わっ て いき ます . これ は ま 
っ た く シ フト レジ スタ その も の で す . 状態 遷移 図 
ワン ホッ ト ・ シ ー ケ ン サ に お いて は 各 ステ ー ト 出力 が 1」 と な る こと で シー ケー の 
ン サ が その 状態 に ある こと を 示し ます . この スト レー ト ・ シ ー ケ ン サ の 動き を 状 うに 変化 し て いく か を . 図 に し て 
馬 遷 移 図 で 描き 表す と , 図 8B-23 の よう に な り ま す . 表し た も の . 


く 図 8-23> 4 ステ ー ト ・ ス トレ ー ト ・ シ ー ケ ン サ の 状態 遷移 図 〈 図 8-24> 4 ステ ー ト ・ ス トレ ー ト ・ シ ー ケ ン サ の 状態 遷移 図 (2) 


sm 一 りー@ ウ ーーー 





〈 図 8-25> 分 枝 と 合流 ( 例 ) 


ST2 ST6 ST7 

5 ST9 ー 明 T 
に 1 
5 ST 1 





全 ス テー 
ト の alO 
判定 信号 


(b) 状態 遷移 図 


14/ 
ジン /:7 / つ ) // ゴ の 7/。 1 4 


〈 リ スト 8-11> 4 ステ ー ト ・ ス トレ ー ト ・ シ ー ケ ン サ 


ーー- gtra1ghE SequenCer 
11Dbrary 1@e@ee: 
use eee.Std_1ogic_1164 .a11: 


entity SqA 18 
Por ( Start : in std 1ogio: 
C : in stQ 1ogicC: 
n エ : nm std _1ogio: 
Out stQ_1ogiC: 
Out stQ_1og1oC: 
out stQ_1og1oC: 
Out stQ_1ogiC) 
enQd SQqA: 


arCh1GCturG 上 ] of gsqA 18 


S1gna] nonState : std_1ogio: 
S1gna] st1Tn : StQd _1ogio: 
S1gna] stBuf : Std_1ogic_yVector(4 downto 


DrOCGSS (nr , で) 
beg1n 


if (nr = '0') then 

StBufF <= (others => '0'): 
elsif (c'event and c = '1') then 

StBufF(4 downto 1) <= stBuf(3 downto 1) & st1Tn: 
enQd if: 


enQ DrOCGS8: 

nonState <= '1! when (stBuEf = "0000") else '0': 
St 上 1Tn <= nonState amQ Star 七 : 

S 上 1 StBuf (1 ) : 

8 上 2 SBuf (2 ) : 

8 人 3 StBuf (3 ) 


8 上 4 StBuf (4 ) : 


enQ  r ヒ ] 





I.Uns 
Name: 1 10U.Hns 20UUns 3UHHns 40UUHns 50UUns BUUUOns 7UHUns BUUOns 900.0ns 上 
革 陸 ー「「 1 
呈 及 王 C 
惑 腕 ー Start 
=5 ゆ St4 
=5 落 S13 
= 攻 芝 St2 
=g 落 St1 


和夫 eid また , この シー ケン サ は 一 連 の 動作 を 終え る と WAIT 状態 に 入り , START 信 
(状態 ) は 1 クロ ッ ク ご と に 移動 し 号 に より 動作 を 再開 し て いる と 見 る こと が で きる の で , ST0 と いう WAIT ステ 
て いく . な ん ら か の 条件 に よっ て , 一 ト を 仮想 する こと に より 図 8-824 の よう な 状態 遷移 を し て いる と 考え る こと も 
っ on と の ょ うみ で きま す . な お , リモ ッ ト 時 は ST1 一 ST4 の すべ て 0 と な る の で , STO 状 態 に 入 
場合 この ステ ー ト を WAIT ステ ー る も の と 考え ます . 

ト と 呼ぶ . これ が も っ と ゃ 単純 な 形 の ワン ホッ ト ・ シ ー ケ ン サ で す . こん な 簡単 な 回 路 で 
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も , スタ ー ト 信号 を トリ ガ と し て 一 連 の パル ス を 出力 する 程度 の 用 途 に は , 使う 分 岐 と 合流 
こと が で | -1 1 ) . シー ケン サ の ステ ー ト (状態) の 
こ に EMEA 流れ の 分 岐 と 合流 . 
② 分 枝 と 合流 
ワン ホッ ト ・ シ ー ケ ン サ 上 で , 条件 に より 処理 を 切り 換え た いと いう 場合 。 シ 
ー ケ ンス の 流れ の 分 枝 と 合流 を 使っ て 実現 する 方 法 が あり ます . ワン ホッ ト ・ シ 


ー ケ ン サ に お ける 流れ の 分 枝 に は デマ ル チ プ レク サ を , そし て 合流 に は OR ゲー デマ ル チ プ レク サ - 
ト を 使い ます ( 図 8-25) . Re * ar 
の だ ( の 
ここ で は , CTRL 入 力 が 0 の 時 に ST1 一 ST2 一 ST3 一 ST4ーST5 一 ST8 一 こち 。 


ST9 と いう 流れ で , また , CTRL 入 力 が 1 の 時 に は ST1 一 ST2 一 ST6 一 ST7 一 


《 図 8.26> ウェ イト ・ ス テー ト を 含む 場合 


に 8 


っ 「 1 ら 「2 
朋 散 


START ロ | ナー e D Q 
C_ C_ 
8 
5 | し お の つべ べべ べべ べべ 
R 








(b) 状態 遷移 図 


〈 リ スト 8-12>〉 分 岐 と 合流 を 含む シー ケン サ 


ーー- Sequencer noc1lude branch る 
11brary 1eee: 
use ieee.std_1ogic_1164 .a11 : 


enEity sqB 18 
por ( : 1n sd _1]ogic: 
StQ_]ogioc: 
Std_1og1o: 
StQ_1og1o: 
StQ_1og1io: 
Std_1ogio: 
StQ_1ogio: 
StQ_1ogiC: 
StQ_1ogioC: 
StQ_]1ogio: 
StQ_1ogio: 
StQ_1ogioC: 
StQ__1od1C) : 
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〈 リ スト 8-12> 分 岐 と 合流 を 含む シー ケン サ ( つ づき ) 
enQd SQB: 


architeocture r 上 1] of sqB 18 


S1gna] nonState : stqd_1oqgio: 


S1gna1] st1Tn : std 1ogio: 
S1gna] st3Tn : std 1og1o: 
S1gna] gt6Tn : std _1ogio: 
S1gna1] st8Tn : std 1ogio: 


S1gna] stBufF : std _1ogic_vector(9 downto 


prOoCeSS (nr , で ) 
begin 


+ 下 (mY = ニ "0") も Pemn 
StBufF <= (others => 「'0'): 
elsiF (oc'event and c = '1') then 
StBufF(2 downto 1) <= stBufE(1) & st1Tn: 
StBufF(5 downto 3) <= stBufF(4 qdownto 3) & stt3Tn: 
StBufF (7 downto 6) <= stBufE(6) & st6Tn: 
StBuf(9 downto 8) <= StBufF(8) & st8Tn: 
enQd 1f: 


enQ DrOCeSS8: 


nonState <= "1' when (stBuEf = "000000000") else '0": 
St 上 1Tn <= nonState anQ Star: 


8S 七 3Tnm <= 8EBuf(2) amQ (no Cr1) 
St6Tn <= gtBuf(2) amd ctr]: 


St8Tn <= stBufF(5) or SsBuf (7) 


S 上 1 StBuf (1 ) : 
St2 StBuf (2) : 
8 上 3 StBuf ( 3) : 
St4 SBuf (4 ) : 
8 上 5 StBuf (5) : 
St6 StBuf (6) : 
は だ 7 StBuf (7 ) : 
St8 StBuf (8) : 
St9 StBuf (9) : 


enQd 上] : 





_U.Uns 
Name: 1 25HHns 5UUUns 75HUns 1.0us 1.25us 1.5us 1.75us 2.Hus 2.25us 
各 陸 一 「「 1 
義 及 一 C 
細 光 一 Start 
生 馬 Ctrl 
=g 及 S19 
= 夢 SB 
= 落 St/ 
ー 落 St5 
=5 落 St5 
=S 了 ゆ St4 
= で 及 S13 
= 及 St2 
=8 沙 St1 


ちり 
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ST8 ST9 と いう 流れ で 状態 を 遷移 する シー ケン サ を 取り 上 げ て み ま し た (リス 
ト 8-1 ぢ ) . 
③ ウ ェ イ ト ・ ス テー ト 

シー ケン サ 上 で , シー ケン ス の 進行 を 一 時 的 に 停め た いこ と が あり ます . この 
よう な 場合 に も , 分 枝 と 合流 の 組み 合わ せ に より 対処 する こと が 可能 で す . ウェ 
イト 機能 を も た せ た い ステ ー ト の 出力 に , 条件 ブラ ンチ (デマ ル チ プ レク サ ) の 回 
路 を 設け , ウェ イト を 離脱 する 条件 が 満足 され た 場合 に は , 次 段 を ドラ イブ し レ し, 


《 図 8-27> ウェ イト ・ ス テー ト の タイ て マ 制 御 


op 一 ST5 
p 一 ST4 

し に 8 
= ST1 ST2 


Sn ロー ルフ 


] 下 | 
に 。 | | 


に oe 
C 圏 


(a) 回 路 図 
START カウ ンタ キ 0 





備考 ) カウ ンタ は 出力 が 0 以外 の 場合 に ダウ ン ・ カ ウン ト を 行う 
(b) 状態 遷移 図 


< リス ト 8-13> ウェ イト ・ ス テー ト を 含む シー ケン サ 


ーー SeQquenCer 1nol]ude wai state 
11brary 1eee: 
use eee.StQd_1ogic_1164 .a11: 


entity SQqWaittA 18 
port ( s。 1 StQ_ 1og1C: 
StQ_1]1og1o: 
Std_1og1C: 
StQ_1og1C: 
Std_1ogio: 
StQ_1og1C: 
StQ_1og1oC: 
StQ_1og1oCj 
StQd_1ogiC) : 


トラック 5 か 5 の 大 どん 


ウェ イト ・ ス テー ト 

通常 , シーケンサ 上 の ステ ー ト 
(状態 ) は 1 クロ ッ ク ご と に 移動 
し て いく . な ん ら か の 条件 に よっ 
て , ある ステ ー ト に 留まる よう な 
制御 を 行う こと が ある が , その よ 
うな 場合 この ステ ー ト を WAIT ス 
テー ト と 呼ぶ . 






S15 
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〈 リ スト 8-13> ウェ イト ・ ス テー ト を 含む シー ケン サ ( つ づき ) 
enQd _ SqWaiA: 


arCh1EeGCur@e r 上 1] of sqWaitA is 


S1gna] nonState : sd _1ogic: 
S1qgna] st1Tn : StQ_1ogic: 
S1gna1] st3Tn : StQ_1ogio: 
S1qgna] st4Tn : StQ_1ogioc: 
S1qgna1] gtBuf : StQ_1ogic_vector(5 downto 1): 


proCeSS (nr , で ) 
beg1n 


も (0 まほ OO EPRem 
StBuf <= (others => "0'): 
els1if (c'event and c = '1!) then 
StBuf (2 downto 1) <= sgtBufE(1) & st1Tn: 
SBuf ( 3 ) < く = 8 も 3Tn: 
StBuf(5 downto 4) <= sgtBufE(4) & st4Tn: 
enQd 1f: 


end D エ OCGSS : 


nonStateG <= '1! when (stBufF = "00000") el1se !'0": 
St1Tn <= ronState anQ gar: 
ーー Wa 1]oop 
St3Tn <= SsBufF(2) or (stBuf(3) and (not ctr1) ): 
ーー OOD Out 
St4Tn <= stBuf (3) anQ ct エ ] : 


St 上 1 
に 3 
S 七 3 
St4 
St5 


人 


人 
中 日 日 日 日 


StBuf (1 ) : 
SBuf (2) 
StBuf (3) : 
StBuf (4) : 
StBuf (5) 


人 


人 人 





U.Hns 

Name: 1 25H.Hns 5HH.Hns 75H.Hns 1.0us 1.25us 1.5us 
各 了 一 C | 
一 Star 
各 了 ー Ctrl 
ー ゆ St5 
= 臣 洲 S14 
=g 沙 S13 
= 贅 落 S12 
= 区 St1 








そう で な い 場 合 に は 自分 自身 と を ドラ イブ し ます ( 図 8-26). 
自分 自身 の ドラ イブ 信号 と 前 段 よ り の ドラ イプ 信号 を OR 回路 に より 合流 きせ 

れ ば , ウェ イト ・ ス テー ト の 実現 が 可能 に な り ま す ( リ スト B ョ -13). 

〈④① ウ ェ イ ト ・ ス テー ト の タイ て マ て 制御 
ダ タイマ ウェ イト ・ ス テー ト の 制御 は , 外部 か ら の 制御 信号 に よっ て 行う だ け で な く , 
ot の シー ケン サ に 付属 させ た タイ マ ( カ ウン タ ) に より 行う こと も 可能 で す . つま り . 
タ を 用 いて . クロ ッ ク が 所 要 の 回 あら か じ め 設 定 し た サイ クル 数 だ け 特 定 の ステ ー ト を 保持 し , その 後 , その ステ 
数 入る 期間 を 計っ て いる . ー ト を 抜け 出し て 以降 の ステ ー ト を 実行 する わけ で す ( 図 8-27) . 
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ここ で は バイ ナリ ・ カ ウン タ を タイ マ 代 わり に 使い ます . この カウ ンタ は 出力 
より 同期 イネ ー ブ ル へ の フィ ー ド バッ ク 回 路 に より , 出力 が 0 以外 の 値 の 場合 に 


ダウ ン ・ カ ウ 


ント を 行い ます . また , シス テム ・ リ セッ ト (R) に より カウ ンタ 
の 値 は 0 に 初期 化 さ れる た め , 初期 状態 で は カウ ンタ は 0 出力 で 停止 し て いま す . 
ウェ イト 機能 を も つ ス テー ト ST3 の 前 段 ( ス テー ト ST2) で ダウ ン ・ カ ウン タ 


シス テム ・ リ セッ ト 
シス テム の 回 路 全 体 を 初期 状態 
と する リセ ッ ト 信 号 の こと . 


に 9 を プリ セッ ト (実際 に は 同期 プリ セッ ト な の で , ステ ー ト ST3 へ の 移行 と 同 


〈 リ スト 8-14> ウェ イト ・ ス テー ト を タイ マ 制 御 し た シー ケン サ 


ー-- decrement 1]1Dbrary 


11Dbrary 1eee: 
use ieee.stQd_1ogic_1164.a11 : 


package 11ibDec sg 


Function decrement4 (sorce 


end 1ibDec: 


package body 1ibDec is 


Funoction decremen4 ( sorce 
Yariab1e orA11 
Variable て temp 


begin 
OYA1]1] := 


end 1oop: 
eturn (temmp ) : 
enQ decremen4 : 
end 11DbDec: 


SequencCer nocl]ude timer contro1]ed wait 


11Dbrary 1eee: 
use ieee.Std_1ogic_1164 .a11 : 
uSe work.1ibDec . a11 


enity sqWaitB 18 


por ( Sar ヒ 


> 

for ] in soroe'1ow 
temp (] ) 
OrA] 1 


8 も EQ_1ogLC: 


StdQ_1ogic_vector(3 downto 0) ) 


StQ_1og1ic_vector(3 downto 0) ) 


return StQ_1og1C_VeCtor: 


return stQ_1ogic_veotor 1s 


StQ_1ogic_Veotor(sorce'high downto soroce ' 1ow) : 


to soroce'high 1oop 
SOrC@e (]) xor 
orA11] or soroce (]) : 


S ヒ a@ 


1n std_1ogioc: 


C : 1n std_1ogic: 


n エ 
8 上 1 
S2 
St 上 3 


e)5 1 gi 
Ou ヒ 
Ou 
8 上 4 Ou ヒ に 
S 上 5 : Ou 
mon1 て Timer 
enQd sqWaitB: 
arch1tecture r 上 1] of sqWaitB 1s 
monSEa@G 
St1Tn 
St3Tn 
St 上 4Tn 
StBuf 


S1gna1 
8S1gna1 
S1gna]1 
S1gna1 
8S1qgna1 


1mer 
1merZero 


S1gna1 
8S1gna1 


proOCeS8 (nr , で ) 
begin 


ムラ ッッ スタ 97 ら 5479 厨 の / ん 


in stQd_1ogic: 
StQ_1ogio: 
StQ_1ogiC: 
StQ_1ogio: 
StQd_ 1og1C: 
StQ_1ogioC: 


ou stQ_l1ogic_vector(3 downto 0) 


StQ_1ogioj 
StQ_1og1C: 
StQ_1ogio: 
StQ_1ogio: 
StQ_1og1ic_vector(5 downto 1): 


Std_1og1c_vector(3 downto 0): 
StQd_]1ogio: 


(not orA1]1) : 


2 
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く リ スト 8-14> ウェ イト ・ ス テー ト を タイ マ 制 御 し た シー ケン サ ( つ づき ) 


kh 


elsif 


enQ 1f: 


enQd DrOCeS8 


nonState <= '1" 
St 上 1Tn 
ー-- wa 1oop 
送 E き は 下 YA、 - 補 
ーー oop Out 
S 上 4 エ Tn <= 


SBuf (2 ) 


SBuf ( 3 ) 


t1merZero <= '1! 
St 上 1 
S2 
S 七 3 
S4 
S5 


人 


StBuf (1 ) : 
SBuf (2) : 
StBuf (3) : 
StBuf (4) : 
StBuf (5) : 


人 


人 


人 
中 昌 日 中 中 


人 


(C'event anQ C = 


when (StBuf = 
<= monState anmQ 8 上 ar 七 


Or (SBuf ( 3 ) 


when 


'0') then 
8 も Bu 下 で = 
七 1TmMGY で = 


(others => '0'): 
(others => !'0'): 

7 衝 和 BT 

StBufF (2 downto 1) <= sEBuf (1 ) 
SBuf ( 3 ) < く = 8 も 3Tnz 
StBufF(5 downto 4) <= sButf (4 ) 


る を st1Tn: 


& St4Tn: 


if (stBuEf(2) = '1') then 
timer <= "1001": 
(timerZero = '0') then 
imer <= dQdeocremen4 (timer) : 


elsifF 


enQd 人 fF: 


"00000") else '0": 


and (not timerZero) ) : 


anQ 1meG エ 乙 ら G エ の 


(timer = "0000") else !'0": 


monit 呈 imer <= imer: 


enQ エ ヒ ] : 





同期 制御 
本 書 は , 同期 回 路 設 計 を 前 提 と 
し て いる . 


ルー プ 制 御 

シー ケン ス 制 御 を 行う に あたっ 
て , 一 連 の シー ケン ス を 繰り 返し 
実行 する こと . 
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1.25us 1.5us 1.75us 2.Hus 2 





時 に プリ セッ ト さ れる ). する と , カウ ンタ が 起動 し , 0 に な る まで ダウ ン ・ カ 
ウン ト を 続け ます . 

ステ ー ト ST3 は , この ダウ ン ・ カ ウン タ が 0 と な る まで ウェ イト 状態 を 保つ の 
で , シス テム ・ ク ロッ ク (C) の 10 サ イク ル 分 の 期間 状態 を 保持 し , その 後 ス テー 
ト ST4 へ と 移行 し ます . 

以上 の 回 路 の 動作 は , すべ て 同期 制御 な の で , 制御 信号 の 効果 は すべ て の 次 の 
クロ ッ ク の 立ち 上 が り の 時 点 で 現れ ます (リス ト B コ -14). 
⑤ ル ー プ 制御 

ー 連 の 処理 を 繰り 返し て 実行 し た いと いう 場合 , シー ケン サ 内 部 で ルー プ 制 御 
を 行う こと に より , 要求 に 応え る こと が 可能 に な り ま す . ルー プ 制 御 と は いっ て 
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く 図 8-28> ルー プ 制 御 





(b) 状態 遷移 図 


< リス ト 8-15> 繰り 返し ルー プ を 含む シー ケン サ 


SequenCer 1nc]uqde 1oop contro1 


11brary 1eee: 
usSe eee.StQd_1ogic_1164.a11 : 


entity sqLoopA 18 
port ( Star 上 : in std_1ogio: 
だ だ :。 1 StQ_1oqd1C: 
C : in stQ _1ogioC: 
n エ : in std _1ogio: 
StQ__1og1C: 
Std_1ogio: 
StQ_ 1og1C: 
StQ_1og1C: 
Std_ 1oqg1C: 
StQ_ 1og1C: 
StQ_]1og1 で C) : 
enQd_ SdLOODA: 


arCh1teCurG r 上 1] ofF sqLoopA 18g 


S1gna] nonState : std_1ogio: 
S1gna1] st1Tn : Std_1ogio: 
Ss1gna1] st3Tn : StQd_1ogic: 
S1gna] st7Tn : 8tQ_1og1c: 
S1gna] gsBuFf : StQd_l1ogic_vector(7 dowmnto 1): 


PrOC@eSS (nr , で ) 
begin 


1 (nr = "0'*) て hen 
StBuf <= (others => '0'): 
elsif (c'event and c = '1') then 
SBufF (2 downto 1) <= sgtBufF(1) & st1Tn: 
StBufF(6 downto 3) <= stBufE(5 downto 3) & st3Tn: 
SBuf ( 7 ) <= 8 七 7Tn: 
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< リス ト 8-15> 繰り 返し ルー プ を 含む シー ケン サ ( つ づき ) 


enQd 1f: 


end DrOCGeS8 


nonStatG <= '1' when (stBuf = "0000000") else !'0': 
St 上 1Tn <= ronState anQd Sar 七 : 
ー-- wa 1]oop 
S3Tn <= SBufF(2) or (stBufE(6) and (not ctr1) ): 
ーー OoOD oOu キ 
St 上 7Tn <= SEBuf(6) anQd octr]1: 


S1 ユ 1 
S2 
S 七 3 
S4 
S5 
St6 
に 3 


人 


StBuf (1 ) : 
SBuf (2 ) : 
SBuf (3) : 
StBuf (4) : 
StBuf (5) 
SBuf ( 6) : 
StBuf (7 ) : 


人 


人 A 人 
中 昌 昌 日 中 日 日 


人 


enQ て 上 ] : 





IU.Hns 
に 


Name: 25H.Uns 5U0.Uns 75H.Uns 1.Hus 1.25us 1.5us 1.75us 2.0us 
必 ーー ャ ーー エー デーーーーーーーーーーーー レ ーー シー* 


mm FIHIIEUHIIIEDEHIIIEI 


謗 stat | 

細 了 ー Ctrl 

= ま 及 S/ 

= 腕 Stp 

= 放 沙 St5 

で 衣 肖 間 提 拓 作 上 用 導 全 導 症 有用 押上 
II 
IITLULUIHUILUIHIHHIEILHHIHHHHT 





も 取り 立て て 難し いこ と は な く , 先 に 解説 し た ウェ イト ・ ス テー ト と 同様 の 制御 
を 行え ば よい わけ で す ( 図 8-28) . 
ー つ だ け 異 な る の は ウェ イト ・ ス テー ト で は , 条件 に より 次 の ステ ー ト へ と 移 
行 し な いと き に は , 自分 で 自分 の ステ ー ト を ドラ イブ し て いた の に 対し , 何 ス テ 
ー ト か 前 の ステ ー ト を ドラ イブ する よう に な る 点 で す ( リ スト 8 ョ -15). 
⑥ ル ー プ ・ カ ウン タタ に よる ルー- 制 御 
ウー ディ カウ マタ 交 ルー プ 制 御 に 関し て も , 外部 より の 制御 に 依存 する の で は な く , ルー プ ・ カ ウ 
ロープ を 生 ン いら ンタ を 設け て ルー プ を 回 す 回 数 を 規定 する こと が で きま す . ここ で は , 前 出 の 回 
数 える た め の カ ウン タ 路 に 3 ビッ ト の ダウ ン ・ カ ウン タ を 付加 し た 例 を 取り 上 げ ま す . 
ウェ イト ・ ス テー ト の 制御 を 行っ た と き は , カウ ンタ を 自 走 さ せま し た が , ル 
ー プ 制御 の 場合 に は ルー プ の な か に 複数 の ステ ー ト が 存在 する た め , その 中 の 特 
定 の ステ ー ト で カウ ンタ を 駆動 する よう に し ます . 
ここ で は , ルー プ の 直前 の ステ ー ト 2 で カウ ンタ を 4 に プリ セッ ト し , ルー プ 
の 中 の ステ ー ト 4 で カウ ンタ を 駆動 し て いま す ( カ ウン ト ・ ダ ウン させ る ). ルー 
プ の 最後 の ステ ー ト ST6 の 時 点 で カウ ンタ の 値 が 0 の 場合 に は , ルー プ を 脱出 し 
て ステ ー ト ST7 へ 進み , カウ ンタ が 0 で な い 場 合 に は ステ ー ト ST3 へ 戻り ,。 ルー 
プ 内 の シー ケン ス を 繰り 返し ます ( 図 8-69, リス ト 8 ョ -16). 


156 


特集 初歩 の VHDL 設計 学 習 帳 


〈 図 8-29> ルー プ ・ カ ウン タ を 使っ た ルー プ 制 御 








(a) 回 路 図 
カウ ンタ チ 0 





(b) 状態 遷移 図 


〈 リ スト 8-16>〉 繰り 返し ルー プ を カウ ンタ で 制御 し た シー ケン サ 


ー-- Qdeoremen 11ibrary 


11brary 1eee: 
usSe eee.StQd_1ogic_1164 .a11: 


package 11DbDec 1g 


Function decrement3(sorce : std_1ogic_vector(2 downto 0) ) return std_1ogic_Vector: 
enQ 11DbDeo: 


package body 1ibDec is 
Funct1on deorement3(sorce : sd_1ogic_vector(2 downto 0) ) return stdqd_1ogic_vector 1s 
variable orA11] : std _1ogio: 
Variab1e て temp : Std_1ogic_veoctor(soroce'high downto soroe ' 1ow) : 
begin 
OE 信 上 上 よ エ sm "0『。 


For ] in sorce'1ow to sorce'high 1oop 
temp(]) := soroce(]) xor (no orA11 ) : 
OrA]1 1 ・= OrAl] or soroe (]) 


enQd 1oop: 
re て urn (temmDp) : 
enQd decremen3 : 
end 1ibDec: 


ーー SequenCer 1nc]ude ]oop contro1] by 1oop counter 


11brary 1eee: 
use ieee.StQd_1ogic_1164 .a11 : 
uSe work.11bDec .a11 : 


entity SqLoopB 18 





5/ 
ムラ ッッ スタ 5 から 49 大 7 ん 


< リス ト 8-16> 繰り 返し ルー プ を カウ ンタ で 制御 し た シー ケン サ ( つ づき ) 


Por ( Start : in sd _1ogio: 
昭 : in std _logio: 
n エ : in std_1og1cC: 
8 上 1 : Out sgtQ__]oqg1oC: 
St2 :。 Qu gtQd_logiGz: 
8 上 3 ・ Out stQd_log1oC: 
S4 : Out stQd_1og1C: 
St5 : Out stQ_1odgiC: 
S6 : Out gtQ_1oqd1oC: 
St7 : ou sd_1ogio: 
monitLoopCount : ou stQd_1ogic_vector(2 downto 0) ): 


end _ SqLOODB 


architecture r ヒ 上 ] of sqLoopB is 


begin 


ーー SS ヒ Ear ヒ 


S1gna] nonState  : stQ_1ogioC: 
S1gna1] st1Tn : StQ_1ogiC: 
S1gna] st3Tn ・ StQ_1oqg1C: 
S1gna1] st7Tn : Stqd_1ogiC: 
S1gna1] stBuf ・ Std_]ogic_vector(7 downto 1): 
S1gna] 1]oopCount : std_1ogic_vector(2 downto 0): 


S1qna] 1]oopCountZero : Stqd_1ogio: 


PrOCeSS (nr , で ) 


begin 
if (nr = '0') then 
SBuf < 二 (O も heY8 = ニッ > “0 
1oopCount <= (otherS => '0O 
elsiF (c'event and c = "1') then 


StBufF(2 Qownto 1) <= sgtBuf 
SBuf ( 7 ) < く = 8 も ヒ 7T エ nm 


3 下 (g も BuE(2) = '1")9 EPRen 


チ 


) 人生 
人 


(1) & st1Tn: 
StBuF(6 Qdownto 3) <= sgEBufF(5 downto 3) & gt3Tn: 


ロ 
7 


ToopCount <= "100": 
elsifF (stBuEF(4) = '1') then 
1oopCount 上 <= decremen て 3 (1oopCourn ) : 


enQd 1f: 
enQd 1f: 
enQ DrOCGS8 
nonState <= '1' when (stBuEf = "0000000") else 
St 上 1Tn <= nonState anQ Sar 七 : 


ーー wa 1oop 


S3Tmn <= SBuf(2) or (StBufF(6) and (no 1oopCountZero ) 
ーー OOD Ou ヒ 


enQ て 上 ]: 
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S モ 上 7Tn <= stBuf(6) anQd 1oopCountZeroO: 


1oopCountZerO <= '1! when (1oopCount = "000") el1se 


St 上 1 <= SBuf (1) 
も みこ っ EEBuE(2) 
St3 <= stBuf (3 ) : 
St4 <= SsBuf (4) : 
8 も 5 マニ ら EBuE(5). 
St6 <= SBuf (6) 
St7 <= stBuf (7) : 


mon1tTLoopCount <= 1oopCoun: 


2 


の F = 
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Uns 
Name: 25H.Hns 5UH.Uns 75U.Uns 1.Hus 1.25us 。 1.5us 。 175us 2 ロ us 225us 25us 
2 [ 
胃 馬 一 C 
妥 朋 一 Start 


me 沙 S1/ | | 
eS 欠 S15 | | | | | | | | 


| 





= あ 輝 S14 1 | | | | | | | 
- ゅ 58 1 し 0 1 1 11l WW 有 1L . 
= 及 S12 | | | 
上 
= 泡 勾 St1 | | 
計 膨 「nonitLoopCaunt | [ ん 4 ん J A 2 ん 1 1 昌 
% 


以上 の よう に , ワン ホッ ト ・ シ ー ケ ン サ は , シフ トレ ジス タ の 基本 動作 と デー 
タ 分 枝 / 合 流 に 関し て 理解 する こと が で きれ ば , 設計 する こと が で きま す . まあ , 
設計 と 言う より は フリ ッ プ フロ ッ プ に より 構成 され た レー ル の 上 を , 1 ビッ ト の 
デー タ と いう 列車 を いか に うま く 走 ら せ る か を 競う , ゲー ム か パズル の よう な も 
の と いえ る か も し れ ま せん . 

も っ と も , シー ケン サ は シス テム の 動作 を 決定 する 重要 な パー ト で ある の で , 
くれ ぐれ も 列車 ビッ ト の デー タ ) の 脱線 に は 気 を つけ まし ょ う ( 慎 重 に 設計 し 


ま しょう). 
ウェ イト 制御 . ルー プ 制 御 信号 (CTRL 入力) や スタ ー ト 信号 の 変化 が D フ リッ 
プ フ ロ ッ プ の セッ ト ア ッ プ 時 間 . ホー ルド 時 間 の 規定 に 引っ 掛か る と , 当然 メタ メタ ステ ー ブ ル が 発生 
ステ ー ブ ル が 発生 する 可能 性 が あり ます . 作詩 


お いて , 規定 され た セッ ト ア ッ プ 
時 間 . ホ ー ル ド 時 間 を 守ら な いと , 


較 MAX 十 plus LIL で VHDL コー ド を コン バイ ル す る 際 の 注意 田 出力 が きち ん と 変化 で きず に , 異 
常 な 状態 に 陥る こと が ある (第 5 
MAX+ plus 上 で VHDL コ ー ド を コン パイ ル し よう と する 場合 に は , 草 参 照 ). 


VHDL コ ー ド の ファ イル 名 が , VHDL で 記述 され て いる 機能 モジ ュー ル の モジ 
ュー ル 名 と 一 致し て いな けれ ば な り ま せん . た と えば , circuitl と いう 機能 モ 


ジュ ー ル を 記述 し た ファ イル は , circuit1.vhd (ただし, “.vyhd" は VHDL コード 
を 示す 拡張 子 ) と いう ファ イル 名 を も た な けれ ば な り ま せん . 

も し , 一 致し て いな い 場 合 に は コン パイ ル 時 に , その 旨 の メッ セー ジ が 出 て , 
混 ー と まり ます 。 

また , コン パイ ル に と も な い , 多く の ファ イル が 生成 され る の で , 各 デ ザイ 
ン ご と に フォ ル ダ を 設け る こと を お 薦 めし ます . 








Verilo 己 -HDL と AHDL に よる 動く ディ ジタル ・ シ ステ ム の 構 繁 


三 ? や 三 猪飼 國 夫 著 B5 変 型 刊 60B8 ペ ー ジ 
を 。 還 " CD-ROM 付 き 定価 5.310 円 (税込 ) 
上 ISBN4-7898-336 1-5 


本 書 は HDL の 文法 書 で は あり ませ ん . 現実 の フィ ー ル ド で の 設計 能力 の 習得 を 目指 し て いま す . その 方 法論 と し て , 
技術 解説 と と も に , 例題 や 課題 を 解い て いく うち に , 自然 に 必要 な こと が ら が 身 に 付く よう に 考え られ て いま す . 実際 
の 設計 ツー ル と し て MAX 十 plus II を 用 意 し まし た が , Verilog-HDL や VHDL の ソー ス ・ テ キス ト の まま ほか の デザ イ 
ン ・ ツ ー ル 類 に 渡す こと も で きる の で , どの IC に で も 設計 し た 回 路 を 実装 で きま す . 

本 書 に より , HDL 設計 の 勘 ど ころ を つか ん で くだ さい . 
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ムラ ンジ メタ か 5479 奇 の / 人 4 ん 


編 馬 雑記 


編集 部 か ら 


筐 「 賢 者 は 歴史 か ら 学 び , 愚者 は 経 
験 か ら も 学ば な い 」 と は ワイ マー ル 憲 
法 時 代 の ビス マル ク ( ド イツ ) の 言葉 だ . 
最近 , 次 か ら 次 に 日 本 周辺 で 起こ る こ 
と が ら に , まっ た く あ て は まる . 

共 狂 牛 病 に は じ ま っ て , 中 国 で の 
亡命 者 の 連行 , 政治 と カネ , 無認可 
添加 物 混入 の お び た だ し い 数 の 食品 
類 , 防衛 庁 の 個人 情報 リス ト 問 題 , 
輸入 野菜 の 残留 農薬 問題 , 銀行 の シ 
ステ ム 障 害 な ど …. 

島 現実 を 直視 し な い 風 土 で は 危機 
感 は 生ま れ な いし , 危機 対応 な ど で 
き な い . 90 年 代 の バブ ル 崩 壊 の 原 
因 を 顧み ず , 一 時 の 成功 体験 へ 埋没 
し , 失敗 に 目 を 背け る 傾向 は 企業 社 
会 に お いて も 顕著 で ある . 

代 成功 例 の 蓄積 は し て いて も , 失敗 
例 の 蓄積 が な い . 実は 失敗 例 の ほう 
に こそ 学ぶ べき こと が 多い も の で あ 
る . な ぜ 和 失敗 し た の か , 原因 を 明 
し 改善 する こと の ほう が 重要 な の で 
ある . と も する と , 現実 か ら 目 を 背 
け , 悪い こと は すぐ 臣 れ よう と する , 
そし て 歴史 か ら 学 ぼう と し な い . 

筐 JK フ リッ プ フ ロ ッ プ の 名 前 の 由来 
が ネッ ト 上 の 掲示 板 に あり まし た . 
[は Jack, K は King, Q は Queen で 


う 「Jack も King も 手 を 挙げ な いと 
Queen は その まま . Jack か King が 手 
を 挙げ る と Queen は そちら に な びく . 
両方 か ら 御 声 が か か る と , 公平 を 期 
す た め に 反対 側 に 遷移 する 」. Jack も 
King も Queen も いろ いろ な 意味 が あ 
る の で , 各自 で 解釈 を …. 

価 現在 進行 中 の 2002 FIFA WORLD 
CUP は K(Korea)-JJapan) だ けれ ど , 
アル ファ ベッ ト 順 か らい っ て も J-K 
だ よ な 。 と ら 皿 う の は ば は 私 だ け だ ろか 。 
先々 2 国共 催 の 場合 , 政治 的 に どっ 
ち が 先 だ と いう 議論 に な る こと は 目 
に 見 えて いる . 悪し き 前 例 を 作る こ 
と は や め た ほう が よい . 

代 今回 の 特集 は , 1 冊 で 完結 の は 
ず で し た が , 予想 外 に ボリ ュー ム が 
膨らみ , 次 号 と 共催 と いう 形 に な り 
まし た . な お , リス ト で 掲載 し た フ 
ァイル は ホー ムペ ー ジ 上 で 公開 する 
予定 で す . ( 醒 ) 
代 米国 中 間 選 挙 の 資金 集め と し て 
売り 出し た ブッ シュ 大 統領 の ブロ マ 
イド の 売り 上 げ が , 140 万 ドル ( 約 1 
億 7300 万 円 ) に 達し た . 写真 は 3 枚 
組み で , うち 1 枚 は 911 テロ 発生 直 
後 , 大 統領 専用 機内 で 電話 を か ける 
様子 を 写し た も の … 民 主 党 側 か ら 
「 大 統領 は テロ を 政治 に 利用 し て い 
る 」 と クレ ー ム が 付い た いわ く 付 き 
の も の . $150 の 政治 献金 と 引き 換 
え で 支持 者 に 配布 きれ た と か … ? 米 
国 大 統領 は "アイ ドル "並み の 人 気 が 


釜 トランジスタ 技術 SPECIAL の 
既刊 号 で 紹介 し まし た 基板 等 の 頒布 
サー ビス を , 申し 込み 締め 切り 日 を 
過ぎ て 受け 付け て いる も の が あり ま 
す の で お 知ら せ し ま す . それ ら は , 
No.20 の MICRO-CAP III, No.23 の 
PAL ラ イタ 基板 , PALASM ソ フト , 
No.29 の Z80 マ イコ ン ・ キ ッ ト , 
No.38 の 拡張 II/O モ ジュ ー ル ・ キ ッ 
ト , No.55 の 基板 , 部 品 キ ッ ト , 
No.57 の 電源 基板 キッ ト (第 5 章 を 
除く ) で す . 申し 込み 方 法 は 各 雑 誌 
掲載 の と お り で す . 
備 本 誌 掲載 記事 の 利用 に つい て の 
ご 和 注意 一 一 本 誌 掲載 記事 に は 著作 権 
が あり , また 工業 所 有 権 が 確立 され 
て いる 場合 が あり ます . し た が っ て , 
個人 で 利用 きれ る 場合 以外 は 所 有 者 
の 承諾 が 必要 で す . 

また , 掲載 され た 回 路 , 技術 , プ 
ログ ラム を 利用 し て 生じ た トラ ブル 
な ど に つい て は , 小 社 な ら び に 著作 
権 者 は 責任 を 負い か ね ます の で ご 了 
承 く だ さい . 
蘭 ご 質問 は お 手紙 で 一 一 本 誌 掲載 
記事 に 関す る 技術 的 な ご 質問 は , 往 
復 は が きか , 返信 用 封筒 を 同封 し た 
書簡 を 編集 部 あて お 寄せ くだ さい . 
執筆 者 に 回 送 し , 直接 回 答 し て いた 
だ きま す . 質問 の 内 容 は 当該 記事 を 
逸 腕 し な い 範 囲 で . で きる 限り 具体 
的 に 明記 し て くだ さい . また , お 電 
話 に よる ご 質問 に は お 応え を で きま せ 


Jack と King が Queen を 取り 合う 」 と い 実証 され ただ. (MASA) ん の で , ご 耳 承 くだ さい . 


mo LM = 
し ) エレ クト ロニ クス の 基礎 と 実用 技術 を 
we ン 間 縮 し た フィ ー ル ド ・ ワ ー ク ・ マ ガ ジ ン 


万 4 、。7。 
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次 号 の お 知ら せ (9 月 28 日 発売 ) 


特集 VHDL に よる 設計 例 を 紹介 
応用 ・HDL 設計 学習 帳 


VHDL 記述 の 基礎 を 終え を た と ころ で , 
次 号 で は VHDL に よる 開発 の 実際 を 
解説 し ます . CPLD ヘイン プリ メン ト 
し , ター ゲッ ト ・ ボ ー ド を 作り , コ 
ン フ イィ イ ギ ュ レー ショ ン ・ デ ー タ を 書 
き 込 み ま す . 最後 に これ ら の 知識 を 
使っ て 設計 例 を いく つか 紹介 し ます . 


発行 所 


電 話 


振 替 








バード ウェ ィ ア /・ テ デリ イン シリ ンス 好評 発売 中 
身近 で 便利 な ワン チッ プ マ イコ ン の 使い 方 と 応用 1 = 
マイ クロ コン トロ ー ラ AVR 入 門 定価 1.800 円 


本 書 は , AVR と いう デバ イス の 紹介 を 交え な が ら , 特徴 ・ 機 能 ・ 仕 様 . そし て アー キテ クチ ャ を , 入門 者 に も わか り 
や すく 解説 し て いま す . 





電子 機器 の 設計 / 製 作 か ら 調 整 / 評 価 に 役立つ 本 多 平八 郎 閉 


q い ii B5 判 280 員 

作り な が ら 学 ふ 工 レク トロ ニク ス 測 定 器 定価 1.950 円 
アー キテ クチ ャ 命令 セッ ト か ら 開 発 環境 , 各種 応用 事例 まで Ri 
^ map B5 判 184 頁 CD-ROM 付 き 

PIC マ イコ ン 活 用 ルン ド フ ッ ク 定価 1.850 円 
フル ・ カ ラー 目 で 見 る ハー ドウ ェ ア 実 装 の 最新 技術 < 正和 生 5 
エレ クト ロニ クス 実装 図鑑 定 画 1.95O 
電力 制御 の た め の デ バイ ス の 基礎 知識 か ら 応 用 回 路 ま で トラ ンジ スタ 技術 編集 部 編 
Oo 々 人 B5 判 180 頁 
バル ワーMOSFET の 実 貴 活 用 法 定価 1.850 円 
割り 込み と DMA か ら シ リア ル / パ ラ レ ル ・ ポ ー ト , FDD/IDE イ ンタ ー フ ェ ー ス まで 桑野 雅彦 閉 


バ ソ コン の レガ シィ |/ ロ 活用 大 全 。 soog 


受動 部 品 の 選び 方 と 活用 ノウ ルウ 直 価 1.8o0 円 


A-D/D-A コ ン バ ー タ の 接続 方 法 か ら デ ィ ジ タル ・ フ ィ ル タ の 実現 まで トラ ンジ スタ 技術 編集 部 編 


DSP の ハー ドウ ェ ア と 信号 処理 の 実際 人 W ら ー 
発光 ダイ オー ド か ら フ ォ ト ・ カ プラ , 赤外線 , 光 フ ァ イ バ の 応用 まで ” ” トラ ンジ スタ 技術 編集 部 編 
光 エ レク トロ ニク ス の 基礎 と 活用 法 軍 1.680 由 
シリ アル ・ ポ ー ト と パラ レル ・ ポ ー ト を 活用 し よう  " 。 。 トラ ンジ スタ 技術 編集 部 編 
バ ソ コン ・ ア ダ プ タ の 製作 S 応 用  “ 結 goog 
わか が る 電子 回 踏 部 品 完全 図鑑 。 。 定休 1g9OR 


わか が る 電子 部 品 の 大 休 と 活用 法 直 価 1.733 円 
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